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Editorial 


par F. Gonserx, Zurich 


Avec ce numéro, Dialectica entre dans sa onzième année 
d'existence. Nous n’avons pas voulu laisser passer cet événement 
sans le marquer d’un signe spécial. Nous avons donc fait de ce 
numéro et du numéro suivant, qui paraîtra sous peu, des numéros 
anniversaires. Chacun d’eux comptera plus du double des pages d’un 
numéro normal. Ils offriront à nos lecteurs un choix exceptionnel 
d'articles d’une rare valeur: nous remercions sincèrement leurs 
auteurs de nous en avoir confié la publication. 

Pendant les dix années qui viennent de s’écouler, Dialectica 
a-t-elle été fidèle au rôle qu’elle entendait remplir ? Nous n'avions pas 
l’intention d’en faire une revue de philosophie générale, ouverte à la 
discussion de tous les problèmes et à la confrontation de toutes les 
opinions. Il nous paraissait plus utile et plus urgent de porter l’es- 
sentiel de notre effort et de notre attention sur la question du rapport 
de la science à la philosophie. Ce choix avait ses raisons: nous les 
avons expliquées. Sont-elles encore valables ? 

Certains pensent qu’en s’engageant avec le savant, à côté du savant 
dans la voie de la connaissance scientifique moderne, le philosophe 
fait fausse route. Reprenons deux de leurs arguments : 

La recherche scientifique, disent-ils, nous conduit-elle à une vraie 
connaissance de la vérité ? Le progrès même de cette recherche démontre 
le contraire. Sans cesse elle revise, sans cesse elle est obligée de reviser 
ses résultats les plus sûrs. Elle ne nous découvre donc pas la forme 
du réel, mais seulement des aspects du réel, des formes provisoires et 
précaires que la représentation que nous nous faisons du réel emprunte 
et quitte tour à tour. | 

Peut-être le philosophe serait-il justifié de s’exposer à tous les aléas 
de la recherche scientifique si la voie sur laquelle cette dernière est 
engagée allait s’élargissant, si la perspective qui lui est offerte allait 
s’ordonnant et s’éclaircissant. Mais c’est tout le contraire qui a lieu. 
Certes, jamais les formes sous lesquelles la connaissance de la réalité 
se donne au savant n’ont rendu l’homme aussi puissant qu'aujourd'hui. 
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Mais jamais non plus le fondement de cette connaissance n'a paru 
plus impénétrable. D'une part, la maîtrise des moyens nécessaires à 
cette recherche ne s’acquiert qu’au travers d’une longue et pénible 
initiation. L'accès n’en est-il pas d’avance interdit au philosophe — 
au philosophe qui doit rester attentif non pas tant à la promotion de 
la connaissance qu’à l'avènement de l'humain ? Il ne suffit pas, d'autre 
part, d’entrer en possession de ces moyens pour être en mesure de 
dégager les claires avenues qui devraient mener aux positions défini- 
tives vers lesquelles le philosophe se doit de tendre. Sur tout le front 
de sa pénétration, c’est dans un mystère sans cesse renaissant que la 
recherche scientifique s'enfonce. La sagesse, pour le philosophe, n’est- 
elle pas de «tourner le dos » à cette science dans les impasses et les 
méandres de laquelle il risque de s’égarer ? 

Ouvrez d’ailleurs les yeux, diront-ils encore, sur la situation de 
fait de la philosophie moderne. Elle oppose son témoignage positif 
au témoignage négatif de l’efjort scientifique. De façon plus pressante, 
plus aiguë, plus douloureuse aussi, les philosophes de ce temps ont 
repris conscience de ce qui doit rester l'essentiel de la recherche philo- 
sophique. Ils ont à promouvoir l'humain dans l’homme, ils ont à 
l’apercevoir, à le dégager, à l’appeler à son épanouissement. Pour se 
charger de cette tâche et pour l’accomplir, cette recherche n’a pas besoin 
de s’éclairer d’une lumière étrangère, il lui suffit de sa propre lumière. 
Elle n’a pas besoin de suivre des voies tracées avec des préoccupations 
où elle ne reconnaît pas ses intentions profondes, elle est libre et elle est 
capable de tracer et de suivre des voies qui lui sont propres. C’est là le 
sens dans lequel les grands courants de la philosophie moderne sont 
orientés : le renouveau de la métaphysique en est le signe le plus frappant. 

Quant à nous, ni sous sa face négative ni sous sa face positive 
celle argumentation ne nous paraît contraignante. Selon notre propre 
expérience, la scission ainsi prononcée entre la recherche philoso- 
phique et la recherche scientifique ne nous paraît pas justifiée, nous 
la jugeons arbitraire. Nous estimons qu’elle correspond à une vision 
préconçue et prématurément fermée de ce que cette simple expression, 
l'humain, a et aura capacité de désigner. L’humain est-il dans 
l’homme comme une virtualité qui s’actualisera par le seul moyen 
d'une expérience à laquelle le discours doit fournir ses formes exclu- 
sives ? Pourquoi devrait-il en être ainsi ? L'existence que nous vivons, 
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l'existence que des hommes ont vécue avant nous et que d’autres 
hommes vivront après nous, ne forme-t-elle pas un tout indissoluble 
dont aucun aspect ne peut être séparé pour revétir une signification 
complètement autonome? Y a-t-il un seul aspect de notre existence, 
une seule forme de notre expérience qui puisse ne pas contribuer, elle 
aussi, en même temps que toutes les autres, à l’émergence de ce qui 
se fera connaître comme étant l'humain dans l’homme ? Reprenons 
l’idée selon laquelle le discours philosophique devrait être capable, 
en se nourrissant en quelque sorte de lui-même, de saisir et au besoin 
d'appeler à l’existence tout l’essentiel de ce qu’il importe à l’homme 
d’être ou de devenir. Si elle était juste (nous faut-il vraiment l’ad- 
meltre ?) nous aurions à poser l'existence d’une activité purement 
discursive devant laquelle toute autre activité aurait à s’incliner, 
comme il est légitime que le secondaire s’incline devant le primordial. 
La recherche scientifique que son double engagement dans l'expérience 
et dans la théorie éloigne d’une pure discursivité devrait étre, en 
particulier, comptée au nombre de ses activités secondaires. Mais, 
dans ce cas, comment pourrait-il se faire que l’expérience de la con- 
naissance scientifique nous éclaire sur les limites de la discursivité ? 
Car il est un fait que la pratique des sciences illustre et met hors de 
doute : s’il est vrai, en effet, que toute discipline scientifique doit avoir 
son discours, (faute duquel elle ne saurait se constituer) il est tout 
aussi vrai que cette discipline ne se réduit pas, ne saurait être réduite 
à ce discours. Ce qui est vrai pour les disciplines scientifiques ne 
pourrait-il l’être également pour toutes les autres formes de notre 
expérience ? Ne pourrait-il être vrai, vrai d’une vérité très générale et 
très profonde, que tout discours qui prétendrait se suffire à lui-même, 
sans se renouveler dans un contact avec une expérience qui ne s’épui- 
serait pas dans son aspect discursif, doive perdre tôt ou tard la capa- 
cité de demeurer adéquate aux situations nouvelles ? 

S’il en était ainsi (ne sufjit-il d’ailleurs pas, pour ce que nous 
avons à en dire ici, que l'éventualité ne puisse pas en étre obligatoire- 
ment écartée ? ), l’un des premiers devoirs du philosophe ne devrait-il 
pas être d’en tenir compte ? Par un curieux renversement des situations, 
la discipline qui l'en rend capable s'assure ainsi une prise décisive 
sur la pensée philosophique. Si génante qu’en soit la constatation, 
elle est, elle aussi, inaliénablement primordiale. 
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En bref, voici quelle est notre argumentation : elle est d’une 
extrême simplicité, elle s'oppose irréductiblement à toute déclaration 
d'autonomie de l’activité discursive. 

Le philosophe, disons-nous, entend connaître l’homme : il doit donc 
se connaître lui-même (et connaître l’homme en lui) en tant qu'être 
connaissant. A-t-il le droit de poser qu’il y parviendra en ne s’en- 
gageant pas lui-même avec la plus entière sincérité dans l'expérience 
de la connaissance ? Et comment pourrait-il juger de ce droit avant 
de s’être plié lui-même à cette expérience ? Il peut, certes, décider de 
ne pas s’y plier, l'expérience se fait alors sans lui. La science s’en 
charge et témoigne alors contre lui. Pour étre ce qu’il entend étre, le 
philosophe doit faire revivre en lui l'expérience du savant dans 
l'intention de la plus entière authenticité. 

Répétera-t-on que l'expérience du savant révèle l’incurable insufji- 
sance des procédés de la science à nous procurer une connaissance 
absolument certaine du réel? Il ne servirait à rien de le contester. 
Mais ne faut-il pas dire plutôt: le fait n’est pas à contester, mais il 
n'est pas non plus à écarter, il est à mettre à sa juste place, dans sa 
juste lumière. Autant que de la condition du savant, il est inséparable 
de la situation du philosophe en tant qu'être connaissant. Il caractérise 
irréparablement cette situation. Personne ne peut parler de la con- 
dition humaine avec vérité sans en avoir pris conscience. Et nul ne 
peut en prendre conscience sans prendre part au cheminement ardu 
de la recherche — sans refaire pour son compte la nécessaire, la 
difficile et périlleuse expérience de la connaissance. 

« Science sans conscience n’est que ruine de l’âme », disait déjà 
Rabelais. Mais qui préservera de l’égarement une conscience qui ne 
s’éclairerait pas de la lumière de l'expérience ? 

Science et philosophie ne forment qu’un corps : le problème n’est 
pas de les arracher l’une à l’autre, il est de reconnaître comment elles 
peuvent se prêter une aide mutuelle. 

Tel était notre point de vue au moment où paraissait le numéro 1 
de Dialectica, tel il est encore aujourd’hui. Nous formons le vœu de 
pouvoir le remettre sans cesse à l'épreuve pendant les dix années qui 
viendront, avec l’aide et la collaboration de tous ceux dont l'attention 
se porte sur la situation de l’homme engagé dans la recherche de la 
connaissance. 


GÉNÉRALITÉS MÉTHODOLOGIQUES 


LA MÉTHODOLOGIE DES SCIENCES PEUT-ELLE ÊTRE 
ÉLEVÉE AU RANG DE DISCIPLINE SCIENTIFIQUE ? : 


par F. GonseTx, Zurich 


Le sens d’un mot n’est pas tout ramassé d'avance dans ce mot. Il 
dépend aussi de la façon dont celui-ci tient à son contexte. Souvent, le 
seul moyen que nous ayons de bien fixer l'emploi d’un terme est précisé- 
ment de l’engager dans un texte où il ne puisse prendre que la signification 
qui doit lui revenir. 

C’est donc que le sens d’un texte, ce que nous devons comprendre en 
le lisant ou en l’écoutant, n’est pas contenu purement et simplement dans 
les mots qui le constituent et dans la façon dont ils s’y juxtaposent. D'où 
ce sens peut-il aussi lui venir ? Il lui vient aussi de la façon dont le dis- 
cours tient à l’ensemble des expériences que nous avons su ou que nous 
avons dû faire. Pour se gonfler de sa signification, un texte plonge ses 
racines comme dans un humus nourricier, dans tout l’avoir intellectuel et 
moral de celui qui l'écrit. 

Cet avoir comprend aussi tout l’acquis, tout l’apport de l’expérience 
— tout l’apport des expériences que l’auteur a faites de lui-même ou dans 
ses rapports avec les autres et avec le monde. Cet avoir est une double 
garantie : il garantit d’une part l’authenticité du texte qu’il informe, et 
garantit, d'autre part, la plus ou moins grande efficacité de toutes les 
démarches, de toutes les activités dont l’auteur est capable. Par mille 
voies directes ou indirectes, le texte se réfère ainsi à une expérience qui 
lui est antérieure ou extérieure : il l’évoque, il s’y fonde, il lui fait écho, 
il la résume, il la prolonge. Souvent, un écrit ne s’éclaire pour nous que 
s’il nous est possible de rejoindre l’expérience dans laquelle il s’était inséré, 
et d’en faire au moins partiellement notre propre expérience. 

Faites pour un mot, pour une phrase, pour un passage engagés dans 
un contexte, les remarques précédentes restent valables pour un ouvrage 
tel que L'Univers aléatoire : on ne saurait en saisir tout le sens et toute 
la portée sans le mettre en rapport avec la situation qui lui a donné nais- 
sance. Il est recherche et réflexion sur une matière qui lui vient déjà 


1 Cette étude est extraite de la Préface de M. F. GoNSETH à L'Univers 
aléatoire, de Ph. WEHRLÉ, Editions du Griffon, Neuchâtel, 1957. 
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marquée par des siècles de recherches et de réflexions. La substance dont 
il est fait n’est ni vierge ni brute ; lorsqu'il la reçoit, elle est déjà formée et 
informée. Elle porte déjà les empreintes ineffaçables d’un effort qui ne 
doit pas être ignoré, qui doit être au contraire repris, poursuivi et peut- 
être infléchi. Ce n’est pas assez de dire qu’un ouvrage de ce genre ne se 
construit pas à partir de rien, dans le vide ou dans l’arbitraire. Ce qu’il 
faut bien comprendre, c’est qu’il est œuvre de civilisation : son contexte, 
son fondement, c’est la civilisation scientifique qui est la nôtre. C’est à 
la réalité complexe de cette civilisation que tout l’ouvrage tient. Il s’y 
insère, il la reflète, il fait écho à certains de ses thèmes essentiels, thèmes 
qu’il reprend, qu’il remanie, qu’il développe. Pour en apercevoir la juste 
valeur, il faut le mettre à sa place, à son niveau, dans la perspective à 
laquelle il appartient. 

Même s’il se présente avec simplicité, cette simplicité est complexe. 
Elle est riche de tous les efforts qu’elle couronne. Pour lui donner tout 
son prix, il faut savoir qu’elle a dû être gagnée, savoir aussi comment 
elle a pu l'être. 

Dans les pages qui vont suivre, c’est donc à esquisser quelques traits 
de la situation à laquelle L'Univers aléatoire répond que je m’en vais 
m'attacher. 

Cet ouvrage se présente à la fois comme une recherche et comme une 
réflexion sur cette recherche. Pour être plus précis, il est à la fois recherche 
sur quelques-unes des plus difficiles questions de la physique moderne et 
réflexion sur les principes et la méthode d’une telle recherche. Ce double 
aspect est pour nous l’un de ses mérites. Mais peut-être d’autres lui en 
feront-ils un grief. C’est là, diront-ils, un genre hybride dont la science 
s’écarte, dont elle a appris à s’écarter. Dans son évolution, la démarche 
scientifique s’est séparée de la spéculation philosophique. Il n’y a pas 
d'intérêt à les entremêler à nouveau. Elles ont, certes, des origines com- 
munes, mais elles ne sont plus engagées dans un effort commun. La science 
s’est libérée de ses attaches avec la philosophie, elle porte désormais ses 
garanties en elle-même. Rien ne l’oblige plus à faire appel aux garanties 
offertes par une discipline qui lui serait antérieure dans l’ordre du savoir. 
Elle est partout engagée dans les problèmes de la connaissance, mais elle 
a cessé, quant à sa méthode, d’être elle-même un problème de connais- 
sance. La méthode de la recherche scientifique est tout éclairée par la 
conscience des garanties qui lui sont indispensables. 

La pensée scientifique, poursuivra-t-on, a atteint sa pleine maturité 
lorsqu'elle a bien compris qu’elle n’était ni purement rationnelle ni sim- 
plement empirique, mais qu’elle devait allier le raisonnement juste à 
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l'observation précise. Son progrès tient, chacun le sait, à une incessante 
confrontation du moment théorique et du moment expérimental. Ces 
garanties sont donc de trois ordres : 

a) celles qui entourent la constatation exacte des faits ; 

b) celles qui assurent la formulation correcte des lois et des théories ; 

c). celles enfin qui président à la mise en rapport adéquat des faits 
d'observation et des notions (et des relations entre elles) qui doivent leur 
correspondre. 

Les premières sont d’ordre technique, les secondes d’ordre logique et 
mathématique, les troisièmes d’un ordre intermédiaire, médiateur entre 
le concret et l’abstrait — on pourrait les dire d’ordre analogique. 

Certes, les exigences de sécurité du chercheur suivent le progrès des 
sciences et des techniques. Il n’y a cependant aucune urgence à ouvrir une 
nouvelle problématique à leur sujet. 

Ces garanties n’ont pas à être garanties par une autre chose qu’elles- 
mêmes. Leur légitimité est une légitimité de fait : elle est de l’ordre du succès. 

Ainsi parleraient ceux qu’on peut appeler les «positivistes de la 
Méthode ». Comment décider s'ils ont tort ou raison ? 

Ce ne sont plus des positivistes au sens le plus étroit, des tenants d’un 
empirisme radical pour lequel toute démarche qui reprend quelque liberté 
par rapport aux faits d'observation doit être tenue pour oiseuse ou sus- 
pecte. Ils acceptent de lier la contrainte interne d’une structure théorique 
(d’une dialectique) à la contrainte externe du réel (tel qu’il se donne à 
travers l’observation). Ils n’estiment pas que la connaissance scientifique 
soit compromise du fait d’être la résultante de deux activités complémen- 
taires, d’une activité théorisante et d’une activité objectivante. En cela, ils 
ne font d’ailleurs que tirer les inévitables conséquences d’une situation de 
fait: la physique moderne n'est-elle pas l'illustration de cette double 
activité ? 

Mais, pour ce qui concerne la Méthode de la recherche scientifique et 
l’analyse à laquelle on prétendrait la soumettre, ils épousent les exigences 
d’un positivisme méthodologique aussi rigide que l'était le positivisme 
au niveau de l'observation. Dans leur souci de ne pas perdre contact avec 
les données sûres, ils ne jugent pas qu’une «situation méthodologique » 
puisse faire l’objet d’une recherche où le système des trois ordres de garan- 
ties trouverait peut-être son analogue. Mais déjà leur prudence paraît 
excessive : il se présente fréquemment que la recherche scientifique ait 
à se prendre elle-même comme objet de réflexion. Elle le fait sans sortir 
de sa propre ligne, parce qu’elle a simplement besoin, pour ne pas s’égarer, 
d'être au clair sur elle-même. 
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C’est du sein de la science et du souci d’en assurer les démarches que 
renaissent le problème d’une méthode de la recherche scientifique et le 
problème plus général d’une théorie juste de la connaissance. Le fait à 
souligner, c’est qu'il ne s’agit pas là d’une réflexion philosophique qui 
viendrait se surajouter à l’activité scientifique sans en partager l'effort 
et l'intention, sans rien lui apporter dont elle ait à tenir compte, à faire 
son propre profit, à s'intégrer pour ses propres fins. Au contraire, le moment 
réflexif vient se joindre activement au moment théorique et au moment 
expérimental : le moment méthodologique entre comme troisième moment 
essentiel dans la pratique même de la recherche. 

Il est dans la ligne de cette évolution que le positivisme méthodolo- 
gique fasse place à un ensemble systématique de recherches métholodo- 
giques que la science accueillerait comme une discipline authentique. Cette 
discipline est en voie de constitution, il serait cependant très exagéré de 
dire qu’elle est aussi en voie d’être reconnue comme telle. Le plus souvent, 
c’est sans aucun rapport avec l’idée d’une telle discipline mais simplement 
en vue de leurs propres travaux et dans le cadre de ceux-ci que tels ou 
tels savants soumettent à un examen critique la situation de connaissance 
dans laquelle ils sont engagés. Leurs essais d’élucidation méthodologique 
resteront-ils fragmentaires, isolés ? Nous ne le pensons pas. Ils ne pourront 
manquer d’être engagés (ils le sont d’ores et déjà) dans la confrontation 
des recherches qu’ils accompagnent et qu'ils ont pour objet d’éclairer. 
Ainsi se prépare peut-être la prise de conscience en commun de certains 
faits essentiels de caractère méthodologique : du fait, par exemple, que 
toute recherche est en situation de connaissance, qu’une telle situation 
n'échappe pas fatalement à une certaine analyse objective, et que cette 
analyse n’est pas la moindre des garanties de la recherche. 

Revenons à L'Univers aléatoire. Nous disions de ce remarquable 
ouvrage qu’il est à la fois recherche (recherche sur quelques-uns des thèmes 
les plus fondamentaux de la physique moderne) et réflexion sur cette 
recherche. Nous sommes maintenant en mesure d'expliquer clairement ce 
que nous entendions. L'auteur, voulions-nous dire, a le rare mérite d’avoir 
pris au sérieux les résultats d’une analyse approfondie de notre situation 
de connaissance et d’avoir reconnu les libertés qu’elle lui confère et les 
applications qu’elle lui impose. 

Tout le volume en est éclairé. 


En bref, nous ne connaissons guère d'ouvrage où le troisième moment 
de la recherche, le moment méthodologique soit mis aussi délibérément, 
aussi justement et aussi efficacement à son rang. 

Comment expliquer que bon nombre de savants n’hésitent pas à se 
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livrer à des considérations assez personnelles sur certaines questions de 
principe (sur la nature et la portée de la notion de probabilité, par 
exemple) et qu’ils montrent tant de réserve ou même de scepticisme envers 
une étude systématique des mêmes questions? C’est, la chose n’est pas 
douteuse, qu’ils éprouvent le sentiment d’avoir les garanties du « métier » 
de leur côté, et de n’avoir pas à craindre de se perdre dans les hypothèses 
factices ou arbitraires. Mais ces garanties sont-elles suffisantes? Il est 
permis d'en douter. Il ne semble pas, par exemple, qu’elles permettent 
à elles seules d’arbitrer la controverse actuelle entre l’Ecole de Copenhague 
et l’Ecole de Paris, sur ce qu’est la réalité pour le physicien. 

Que la discipline méthodologique dont nous parlons ait à fournir ses 
garanties, la chose est toute naturelle. Personne ne le contestera — le 
« méthodologiste » moins que tout autre. Mais la véritable question n’est 
pas là : c’est de savoir ce que seront ces garanties et si elles pourront 
satisfaire les esprits formés aux exigences des diverses disciplines scien- 
tifiques. À notre avis, la réponse ne fait aucun doute: elle est positive. 
Elle ne s'impose cependant pas d’elle-même. 

Cette discipline a-t-elle son champ d’observation, c’est-à-dire un sec- 
teur ou un aspect de la réalité qui lui offre des faits à constater dont elle 
puisse tirer parti? Ce milieu expérimental existe : c’est l’ensemble des 
disciplines visées sous la double perspective de leur développement histo- 
rique et de leur pratique actuelle. Ces disciplines ont suffisamment d’his- 
toire derrière elles et suffisamment d'efficacité dans l’actuel pour consti- 
tuer une substance observable dont il ne faille pas craindre qu’elle se 
dérobe sous l’effort de connaissance. Certains « faits méthodologiques » en 
émergent avec une évidence irrécusable. Voici l’un d’eux que nous jugeons 
fondamental — un fait dont la constatation prend d’ailleurs figure de lieu 
commun : c’est que la connaissance à laquelle les sciences physiques et natu- 
relles accèdent (pour ne parler ici que d’elles) est une connaissance ouverte. 

La connaissance ouverte s'oppose au savoir prédicatif. Celui-ci se 
constitue par l’acquisition de connaissances nouvelles qui viennent simple- 
ment se joindre aux connaissances anciennes sans que celles-ci en soient 
en rien modifiées. Est-il sûr qu'il existe un savoir prédicatif ? Les mathé- 
matiques semblent en offrir le modèle. Dans le cadre d’une méthodologie 
complète de la connaissance scientifique, la question devrait cependant 
être reprise et approfondie. Mais, pour ce qui concerne les sciences phy- 
siques et naturelles, il ne peut y avoir aucune hésitation : la connaissance 
qui s’y constitue est d’un tout autre type. C’est une connaissance en évo- 
lution, mais dont l’évolution n’est pas réductible à une simple croissance 
prédicative. Son progrès ne consiste pas seulement à s'enrichir de faits 
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nouveaux, à ouvrir des voies inédites, à découvrir des horizons imprévus. 
L'acquis garde, lui aussi, la capacité d’évoluer. Il reste ouvert à son propre 
progrès, jamais on ne peut être certain qu’il en ait atteint le terme. 

Le développement de la connaissance ouverte est rétroactif : il peut 
arriver qu’un fait nouveau ne puisse être intégré à l’acquis que par une 
revision de ce dernier, revision qui peut s'étendre jusqu'aux vues les plus 
élémentaires et jusqu'aux notions les plus fondamentales. 

Un exemple célèbre et déjà classique d’une telle revision est celui de 
la théorie de la relativité et du profond remaniement qu’elle a entraîné, 
remaniement qui a touché l’ensemble des notions de la physique, sans 
même en excepter celles du temps et de l’espace. 

Mais les faits, les faits dûment constatés, ne restent-ils pas simplement 
ce qu’ils sont à travers toutes les évolutions qu’une connaissance ouverte 
peut subir? Certes, les constatations restent, à condition qu’elles aient 
été faites avec les garanties qui les assurent, mais leur interprétation peut 
changer : la signification d’un fait, il nous a fallu l’apprendre, n’est pas 
enfermée d'avance dans les constatations auxquelles il donne lieu. 

L'exemple de la relativité montre d’ailleurs aussi qu’il ne suffit pas 
de se représenter la connaissance ouverte comme une connaissance pro- 
cédant par approximations successives. Le passage de la physique clas- 
sique à la physique relativiste signifie plus que cela : il s’agit plutôt d’une 
mutation de tout le « dispositif explicatif » et du matériel mental (notions 
de base y comprises) dont il se sert. 

Le caractère ouvert de la connaissance dont nous parlons est un fait. 
Ce fait pose, à lui seul, des problèmes qu’il est vain d’écarter sous le pré- 
texte qu'ils ne sont pas d'ordre scientifique. On ne peut que perdre à les 
ignorer, volontairement ou non. 

Comment faut-il se représenter ou ne pas se représenter le rapport de 
la connaissance ouverte à ce dont elle est connaissance ? Cette question 
n’est pas superflue. Pour être en droit de l’écarter, il ne suffit pas d’affir- 
mer, ce qui est d’ailleurs juste, qu’on peut posséder un savoir étendu et 
peut-être même profond sans s'être posé la moindre question sur la 
méthode de ce savoir. La connaissance scientifique n’est pas un savoir de 
cet ordre. Dans les sciences, la recherche est toujours éclairée par la 
conscience de ce qu’elle fait. Jamais elle n’obéit aveuglément à une intui- 
tion qui ne se serait pas fait reconnaître. Si la recherche s'engage dans 
une démarche, celle-ci ne peut pas être quelconque. La science s’organise 
en discipline conformément à l’idée qu’elle a d'elle-même et de ses buts, 
en particulier selon l’idée qu’elle se fait de la connaissance qu’elle se donne 
mission de rechercher. 
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En d’autres termes, en tant qu’'activité consciente de recherche, la 
science est fatalement en situation méthodologique. L'indifférence métho- 
dologique dont la recherche scientifique paraît souvent s'accompagner, 
n'équivaut nullement à l’absence de présupposé méthodologique : elle est 
plutôt une forme de la fidélité à une doctrine préalable reçue sans exa- 
men critique. 

Or le caractère ouvert de la connaissance ne vient pas s’intégrer de 
lui-même dans la doctrine traditionnelle de l'adéquation de la connais- 
sance à son objet. Le mot d’adéquation garde-t-il toute sa signification 
pour une connaissance qui évolue? Comment imaginer le lien, la média- 
tion qu’elle établit entre le sujet qui connaît et l’objet de sa connaissance ? 
N’est-il pas naturel de penser que la science ne pourra pas indéfiniment 
différer, sur ce point au moins, la revision de sa doctrine préalable, la 
position méthodologique traditionnelle devenant de plus en plus intenable ? 

Dans quel sens cette revision devrait-elle s’opérer ? La question vient 
presque d’elle-même, mais la réponse ne saurait être improvisée. Nous y 
reviendrons tout à l’heure. 

Dans une certaine tradition, on fait des sciences expérimentales, des 
sciences inséparables de l’observation, des disciplines inductives. L’induc- 
tion, la procédure logique qui doit assurer le passage des cas particuliers 
au cas général, jetterait donc les ponts entre les faits d'observation et les 
théories. Aujourd’hui encore, cette opinion passe d'ouvrage en ouvrage 
comme un lieu commun méthodologique et les auteurs qui la reprennent 
à leur compte semblent assez peu préoccupés d’en éprouver la justesse. 
Elle peut cependant être soumise à l’épreuve des faits et ceux-ci ne la 
confirment pas. Quels sont ces faits ? Les voici : ils appartiennent au champ 
d'observation dont nous parlions plus haut. 

Suivons, par exemple, dans ses très grandes lignes le progrès à travers 
l’histoire de la connaissance du système solaire. Le caractère ouvert de 
cette connaissance saute aux yeux : le système héliocentrique de Copernic- 
Képler y succède au système géocentrique de Ptolémée, puis, pendant 
des siècles, la mécanique céleste et la loi de la gravitation de Newton 
semblent avoir éclairci le mystère du planétarium céleste, jusqu’au mo- 
ment où la théorie générale de la relativité vient tout replacer sur des 
fondements nouveaux et ouvrir la voie aux théories de l’univers en expan- 
sion. Cette évolution a-t-elle atteint son terme, qui pourrait l’affirmer ? 
Ce qui doit, d’ailleurs, être souligné, c’est moins le nombre des étapes que 
la distance (la distance conceptuelle) qui les sépare. 

A quels endroits de cette chaîne de mutations faudrait-il placer l’inter- 
vention de la procédure de l'induction? Faut-il admettre qu’elle fût à 


16 F. GONSETH 


l’œuvre dans la constitution du système de Ptolémée? La chose n’est 
guère plausible puisque le même matériel d'observation aurait tout aussi 
bien pu (si les Grecs avaient su se servir de l’ellipse avec autant de 
maîtrise que du cercle) conduire au système de Copernic-Képler. A-t-elle 
explicitement assuré le passage de ce dernier système à la théorie 
newtonienne de la gravitation ? Rien ne permet de l’affirmer. Nulle part 
son intervention ne semble pouvoir rendre compte du développement 
historique. 

Ce fait n’a rien de surprenant : il tient simplement at caractère ouvert 
de la connaissance astronomique. Une connaissance ouverte, la succession 
des théories précédentes en est une illustration des plus probantes, ne 
porte pas en soi et ne nous apporte pas une image fidèle et déjà achevée 
de ce qu’elle cherche à saisir. (Et s’il arrivait qu’elle le fît, nous n'en 
serions pas avertis d'avance.) Elle ne répond pas aux vues traditionnelles 
sur l’abstrait et le concret, sur la façon dont l’abstrait peut être gagné 
à partir du concret. Pour pouvoir rendre compte de l’existence de fait 
de la connaissance ouverte et du rôle de fait qui lui revient dans l’édifi- 
cation des disciplines scientifiques, il faut abandonner sans esprit de retour 
la théorie classique de l’abstraction, théorie qui présuppose l’existence 
d’un rapport d'équivalence sinon complet du moins achevé entre la chose 
et l’idée qui lui correspond. Il faut lui substituer une théorie de l’abstrac- 
tion schématisante, formalisante ou même simplement analogique. 

Sur quelles garanties le passage à cette théorie nouvelle pourra-t-il 
s’appuyer ? Nous y reviendrons dans un instant. 

Pour le moment, les quelques considérations qui précèdent nous 
amènent à souligner le point suivant : le caractère d’inachèvement de la 
connaissance ouverte exige du chercheur qu'il sache adopter une double 
attitude. Il doit être capable d'adopter une attitude méthodologique 
conformément à laquelle il établira une ferme distinction entre le plan de 
l’idée et celui de la chose. De façon complémentaire, il doit être également 
capable d'adopter une attitude en quelque sorte inverse, une attitude 
pratique conformément à laquelle il effacera pour les besoins d’un enga- 
gement efficace dans l’action (pour les besoins de la recherche ou pour ceux 
de l’application), les distinctions mêmes qu'il aura faites entre l’abstrait 
et le concret, parlant de la chose dont il prend connaissance et non de la 
connaissance qu’il prend de la chose. Qu’on nous permette d'y insister : 
nous n’inventons pas les deux attitudes complémentaires l’une de l’autre 
dont nous venons de parler. Nous ne disons pas que l’homme de science 
devrait être capable de les adopter l’une et l’autre. Nous faisons la consta- 
tation qu’il en a, de fait, la capacité. Nous ajoutons cependant que, si 
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l'attitude méthodologique est naturellement celle qui conduit à l’édifi- 
cation d’une discipline méthodologique relativement autonome, le déve- 
loppement actuel des sciences est tel que l’attitude pratique ne saurait 
s’en désolidariser. 

Dans tous les cas, la première de ces deux attitudes ne saurait être 
absente d’un exposé dont l'intention serait de préparer ou de réaliser une 
évolution ou une mutation théorique analogue à celle dont l’histoire de 
l’astronomie nous offre tant d'exemples célèbres. 

Nous l'avons dit, la procédure de l’induction n’est pas celle qui convient 
au passage d’un stade à l’autre de la connaissance ouverte. Ce passage 
se fait-il sans règle et sans loi? Tout au contraire, dans chacun des 
exemples précédemment cités, l'analyse des circonstances permet de dis- 
tinguer une procédure caractéristique que nous avons eu déjà l’occasion 
de décrire sous le nom de procédure des quatre phases. Cette procédure est 
de caractère très général, on la retrouve à toutes les articulations de la 
recherche. Elle exprime, en quelque sorte, le rythme naturel de la recherche. 
Pour être mise en œuvre, elle n’a pas eu besoin d’être explicitement for- 
mulée. Pour peu qu’on s’en donne la peine, on en distingue déjà toutes 
les péripéties dans le passage de la cosmogonie de Ptolémée au système 
de Copernic-Képler, aussi bien que dans la substitution de la gravitation 
einsteinienne à la gravitation newtonienne. On peut également les aper- 
cevoir réalisées au niveau du sens commun. 

Pour un esprit formé à la discipline scientifique, la procédure des quatre 
phases n’est guère plus qu’une banalité — une banalité méthodologique. 
Le fait que, dans les sciences telles qu’elles se font, c’est elle qui joue le 
rôle médiateur entre l’expérience et la théorie qu’une certaine tradition 
logique attribuait et que certains attribuent encore aujourd’hui à l’induc- 
tion, n’en est pas moins un fait méthodologique fondamental, l’un des 
faits observables que l'intention méthodologique peut prendre comme 
garantie. 

Voici d’ailleurs quelles sont les quatre phases de la procédure. La pre- 
mière phase de la procédure que nous allons exposer est celle de l'émergence 
du problème. La situation de départ se prête à certaines observations, 
donne lieu à certaines réflexions qui apportent un certain ensemble d’élé- 
ments nouveaux. Il arrive (et c’est là le cas qui mérite le plus d'intérêt) 
que ces éléments ne soient pas immédiatement intégrables dans la situa- 
tion de départ. Il arrive que la façon dont nous comprenions, dont nous 
expliquions les données de la situation de départ ne nous permette plus 
de comprendre ou d’expliquer les données nouvelles qui doivent y être 
insérées. Il arrive même que le nouveau vienne s’opposer à l’ancien, que 
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les faits dont il faudra tenir compte paraissent incompatibles avec les 
faits incorporés dans la situation de départ. 

Un problème se pose alors: c’est un problème d'intégration, le pro- 
blème de mettre les connaissances inhérentes à la situation de départ en 
accord avec les exigences nouvelles, le problème, en un mot, d'intégrer 
l’ancien et le nouveau en un tout cohérent. 

Nous ouvrirons la seconde phase de la procédure en faisant observer 
que la solution de ce problème n’a rien d’automatique et qu’elle exige 
souvent une réorganisation assez profonde des positions initiales. Mais 
cette réorganisation ne se fait pas non plus d’elle-même, sans idée direc- 
trice, sans idée réorganisatrice. Nous caractérisons donc la seconde phase 
comme étant celle de la formation d’une hypothèse susceptible de nous 
orienter dans la résolution du problème d'intégration dont la première 
phase de la procédure a vu l’émergence. Dans son effort inventif, l'esprit 
ne procède pas à coup sûr. Certes, il n’imagine pas au hasard, il n’invente pas 
sans raison, mais tout ce qu’il imagine et tout ce qu’il invente n’en conserve 
pas moins un certain caractère hypothétique. Ce sont des idées à essayer, 
des conceptions à éprouver, en un mot, des hypothèses à faire valoir qui 
prennent ainsi naissance. L'hypothèse plausible est parfois le fruit d’un 
laborieux effort, elle nous vient parfois à l’esprit avec la soudaineté de 
l'éclair. La troisième phase de la procédure ne s’ouvre que du moment 
où elle a pris corps dans l'esprit du chercheur. ù 

La troisième phase de la procédure est en fait celle de la mise en œuvre 
des idées, des hypothèses réorganisatrices en même temps que de tout le 
matériel mental sans lequel elle n’aurait pas pu être formulée. Mais cette 
mise en œuvre n’est encore qu’une mise à l’essai, qu’une mise à l'épreuve. 
Il n’est pas certain d'avance que l’essai réussisse, que, même plausibles, 
les hypothèses auxquelles on s’est arrêté suffisent pour mener à bonne 
fin la solution de notre problème d'intégration. 

Il peut, d’ailleurs, se faire que le succès ne se confirme que dans la 
quatrième phase de la procédure, celle du retentissement, du rejaillisse- 
ment de la mise en œuvre de tous les moyens imaginés dans la seconde 
phase sur la situation de départ. 

Il arrive, en effet (il est maintes fois arrivé), qu’on ne puisse tenir 
compte de toutes les conditions et de toutes les circonstances qu’au prix 
d'une revision d’ensemble de la situation de départ, revision qui peut 
descendre jusque dans les positions qu’on ne jugeait aucunement com- 
promises. 

Dans la réalité de la recherche, les quatre phases de la procédure ne 
se succèdent pas toujours de façon aussi claire et aussi franche, il peut 
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arriver qu’elles soient plus ou moins enchevêtrées. Mais, pour comprendre, 
je ne l’apprends à personne, il faut souvent schématiser. 

Pour souligner encore une fois le rôle médiateur de la procédure entre 
l’expérimental et le théorique, voici donc, en bref, comment ces dernières 
se placent en face l’une de l’autre : 

Pour entrer dans une théorie, il faut que les choses (les phénomènes) 
et les faits (les événements) puissent être évoqués en formes abstraites, 
à l’aide de notions abstraites entre lesquelles puissent être établies un 
certain nombre de relations de type logique ou mathématique. Il arrive 
d’ailleurs souvent que les éléments expérimentaux ne puissent être véri- 
tablement précisés que du fait de fournir une interprétation à la fois stable 
et cohérente aux éléments théoriques. Dans la règle, la correspondance 
ainsi établie entre ces deux ordres d’éléments n’est que schématique. Elle 
suffit cependant pour faire du champ d'observation de la discipline un 
champ de garantie pour la théorie ainsi constituée. 

Revenons maintenant de ces exemples de faits méthodologiques consta- 
tables à la discipline dont ils devraient former la substance. Ces exemples 
montrent assez clairement, pensons-nous, que les disciplines scientifiques 
réellement constituées offrent un champ d’observation relativement sûr 
à l'intention méthodologique. Mais savons-nous aussi organiser ces 
faits en une discipline pour laquelle ce champ d’observation aurait 
à jouer le rôle de champ de garantie? La réponse est complètement 
affirmative. La discipline se constitue par la triple intervention de la 
procédure des quatre phases, chaque fois sous un aspect ou dans un rôle 
différent. 

a) La procédure des quatre phases est tout d’abord, comme nous 
l'avons déjà vu, un fait constatable dans le champ d’observation que 
représente l’activité scientifique réelle. Sous cette forme, elle n’est encore 
qu'un élément expérimental de cette discipline. 

b) En face de cet élément expérimental doit et peut prendre place 
un élément théorisé correspondant : c’est une procédure, également en 
quatre phases, de la recherche en général. Elle est censée opérer non sur 
des situations de connaissances singulières, mais sur des situations théo- 
riques, méthodologiquement quelconques ou méthodologiquement nor- 
males. Cette doctrine de la recherche admet l’ensemble des procédures 
réelles énoncé sous a comme garantie. 

c) La discipline en constitution prend enfin la doctrine b comme modèle 
de sa propre méthode. La légitimité de celle-ci (légitimité d’ailleurs suffi- 
sante) consiste donc uniquement à être suggérée par a et à attendre de 
se voir confirmée comme cas particulier de b. 


20 F. GONSETH 


A regret, nous renonçons à faire voir que ce triple emploi de la pro- 
cédure des quatre phases ne crée aucun « cercle vicieux méthodologique », 
mais qu’il inaugure, au contraire, le type même d’une méthodologie 
ouverte. 

Mutatis mutandis, cette méthodologie a le même type de sécurité que 
les disciplines scientifiques. En fait, nous venons d’en énoncer le statut 
fondamental. 


ÉVIDENCE ET PREUVE 


par Ch. PERELMAN, Uccle-Bruxelles 


Un raisonnement, traditionnel dans l’histoire de la philosophie, 
fait dépendre, en dernier ressort, toute connaissance d’une évidence, 
intuitive ou sensible : ou bien la proposition est l’objet d’une évi- 
dence immédiate ou bien elle résulte, à l’aide d’un certain nombre 
de chaînons intermédiaires, d’autres propositions dont l’évidence 
est immédiate. Seule l’évidence fournirait la garantie suffisante aux 
affirmations d’une science que l’on oppose, tout aussi traditionnel- 
lement, aux opinions, variées et fluctuantes, qui s’entrechoquent 
dans des controverses interminables et stériles, qu'aucune preuve 
reconnue ne permet de trancher. Alors que, quand il s’agit de 
science, il faut s’incliner devant l’évidence, quand il s’agit d’opi- 
nion on ne pourrait que souscrire aux paroles du fabuliste et cons- 
tater que «la raison du plus fort est toujours la meilleure ». 

Le courant de pensée augustinien, tel qu’il s’est manifesté dans 
les écrits de Duns Scot, selon lequel ce qui est évident doit être 
présent et distinctement perçu, ne permettait une connaissance 
évidente ni du passé, ni des dogmes religieux : la confiance en des 
témoignages, ou en des autorités, était indispensable pour suppléer 
au manque d’évidence immédiate, celle-ci étant néanmoins exigée 
chez les intermédiaires pour garantir notre propre conviction !. 
Aussi longtemps que des conflits religieux ne déchiraient pas le 
monde occidental, la foi fondée sur une révélation surnaturelle pro- 
curait, croyait-on, un savoir parallèle, mais d’une certitude com- 
parable à celle de la science. Mais les dissensions théologiques du 
XVIe siècle, suivies des guerres de religion et de la formule résignée 
cujus regio, ejus religio, ont incité les penseurs des XVII et 
XVIIIS siècles à cerner, au sein de l’opinion en matière de foi, le 
noyau solide d’un savoir fondé sur l'évidence. 

Une proposition est évidente quand tout esprit qui en saisit les 


1 Cf. Peter C. ViEr, OFM, Evidence and its Function according to John 
Duns Scotus, Franciscan Institute Publications, St. Bonaventure, N. Y., 


1951, p. 48-51. 
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termes est certain de sa vérité. L’adhésion de l’intellect, contraire- 
ment à celle de la volonté, est déterminée par son objet : il n’est 
pas au pouvoir de l’intellect de régler l’intensité de cette adhésion 
qui est strictement proportionnelle à l’évidence et à l’intelligibi- 
lité de l’objet 1. Cette même distinction entre l’intellect et la volonté, 
nous la retrouverons au XVIIS siècle, chez un Descartes comme 
chez un Locke, l'intuition des rapports entre natures ou idées 
simples ne pouvant manquer de produire une certitude infaillible. 
Il faut se garder de confondre celle-ci avec une conviction purement 
subjective, qui ne garantit aucunement l’absence d'illusion ou d’er- 
reur. Car la certitude n’est pas absence de doute, mais quelque 
chose de positif, l'absence de toute fausseté ?. 

Dans son récent ouvrage consacré au problème de la connais- 
sance, À. J. Ayer conclut le premier chapitre de son intéressante 
analyse par la formulation des conditions nécessaires et suffisantes 
pour qu’il y ait savoir. Il faut que ce que l’on dit savoir soit vrai, 
que l’on en soit sûr et que l’on ait le droit d’être sûr *. Mais alors 
que, pour Ayer, ce droit peut être justifié de diverses manières qu'il 
serait erroné d’inclure dans une définition du savoir, pour les théo- 
riciens classiques de la connaissance, ce droit n’était justifiable, en 
fin de compte, que par l'évidence des propositions qui constituaient 
le fondement ultime de tout savoir. 

L’évidence est une propriété d’une proposition nécessaire quand 
la vérité de celle-ci résulte, selon les rationalistes, de la distincte 
appréhension de ses termes (ex lerminis) ou, selon les empiristes, 
de la liaison ou de l’incompatibilité nécessaire entre idées. L’évi- 
dence d’une proposition contingente, par contre, se manifeste grâce 
à l'intuition résultant du contact direct avec un objet présent, 
contact qu'illustre le mieux la connaissance introspective : que nous 
vivions, que nous soyons conscients, voilà des certitudes qui non 
seulement n’ont pas besoin de preuve, mais sans lesquelles aucune 
démonstration ne serait possible 4, 


1 Cf. VIER, op. cil., p. 55. 

? SPINOZA, Ethique, II, XLIX, scholie. 

# À. J. AYER, The Problem of Knowledge, London, Macmillan, 1956, p. 34. 

“Cf. VIER, op. cit, p. 121-125, ainsi que ARISTOTE, Métaphysique, 
1011a, Saint-Augustin - De Trinitate, XV, Patrologie latine, 42, coll. 1073. 
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Chez les théoriciens classiques de la connaissance, l'évidence 
n'est pas simplement un état d'esprit particulier qui ne saurait, 
comme le fait celle-ci, garantir la vérité de son objet. Une proposi- 
tion est évidente avant même d’être perçue, et garde cette qualité 
même si un esprit n’en est pas frappé, faute de comprendre les 
termes de la proposition et de saisir leurs relations mutuelles. Il se 
peut, en effet, qu’il faille, pour percevoir l’évidence d’une proposi- 
tion, connaître au préalable la définition de l’un ou l’autre de ses 
termes, celle-ci servant de chaînon dans la démonstration ; dans ce 
cas, la proposition ne sera plus évidente par elle-même {per se nota), 
mais, dépendant de la démonstration, cette évidence sera médiate 
(nota per aliud). 

C’est ainsi que, à propos de l’évidence comme critère de vérité 
et fondement de la/connaissance, surgit le problème de la défini- 
tion et, d’une façon plus générale, celui du langage. Si l’on veut 
éviter les difficultés qui en résultent, et plus particulièrement l’obli- 
gation de définir l’un après l’autre tous les termes introduits, il 
fallait que le fondement de toute évidence se trouve dans une intui- 
tion de natures, d’idées ou de termes simples, indéfinissables, où 
signe et signifié se correspondent sans erreur et sans ambiguïté. 

Ni Descartes, ni Locke, ne croyaient à l'utilité ou même à la 
possibilité de prouver des propositions évidentes, en quoi ils étaient 
contredits par Leibniz, qui, ne se contentant pas d’une connaissance 
intuitive des axiomes !, voulait qu’on les réduisît aux axiomes pri- 
mitifs qu’il appelait les identiques ?. Ayant moins confiance dans 
l'intuition des termes simples, que dans la nature du rapport unis- 
sant le prédicat au sujet, il voulait que toute proposition primitive 
consistât dans une identité affirmant le caractère analytique de ce 
rapport. 

Ces deux exigences, celles concernant la simplicité des termes 
et celle concernant le caractère analytique des propositions évi- 
dentes, ont été régulièrement posées, d’une façon alternative ou 
cumulative, par les auteurs scrutant les conditions logiques de l’évi- 
dence. Que faut-il en penser ? 


1 LerBniz, Nouveaux essais sur l’entendement, dans Die philosophischen 
Schriften, éd. Gerhardt, vol. V, p. 67. 
2 Ip., ibid., p. 388. 
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La première exigence suppose une conception atomique du réel, 
l'existence d’un langage conforme à la structure de ce réel parfai- 
tement connu, la connaissance immédiate par tous les êtres de 
raison de ce langage préalable à tout usage humain : la seule énu- 
mération de ces conditions ferait hésiter aujourd’hui les plus 
acharnés défenseurs du critère de l’évidence. 

La deuxième exigence, concernant le caractère analytique des 
propositions évidentes, semble plus raisonnable. Parmi les exemples 
le plus fréquemment cités de propositions analytiques et évidentes, 
nous trouvons l'affirmation que «le tout est plus grand que cha- 
cune de ses parties » et diverses applications du principe d'identité 
« À est A ». 

Depuis que la théorie des ensembles a permis d’établir que l’en- 
semble des nombres entiers est de même puissance que certains de 
ses sous-ensembles, que l’ensemble des nombres pairs, par exemple, 
puisqu'il y a autant de doubles que de nombres entiers, on sait 
que le principe que « le tout est plus grand que chacune de ses par- 
ties » ne vaut pas dans le domaine de l'infini, et voilà prise en défaut 
une évidence qui semblait le modèle même d’une proposition 
certaine. 

Par contre, il semble que le principe d'identité ne puisse jamais 
être mis en question. Voire ! Les seuls cas d’énoncés qui, dans le 
langage naturel, pourraient, à première vue, être considérés comme 
des applications de ce principe, expriment des vérités contingentes, 
et souvent contestables : il s’agit d'expressions telles que «un sou 
est un sou », «les affaires sont les affaires », ou «la guerre est la 
guerre ». Je me souviens d’une femme qui, voyant pleurer son mari, 
lors du retour de leur fils, après une longue absence, s’est écriée : 
«Maintenant, je vois que non seulement une mère est une mère, 
mais aussi qu'un père est un père. » 

Il va de soi que, pour les logiciens, toute application du prin- 
cipe d’identité suppose que les mêmes signes gardent toujours la 
même signification. Mais quand est-on assuré de cette complète 
identité de signification ? Quand on crée un langage artificiel qui la 
postule et, mieux encore, lorsque, pour éviter des discussions diff- 
ciles concernant les significations, on se contente de manier des 
signes, sans s'inquiéter de leur signification et a fortiori de la vérité 
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des propositions obtenues par la combinaison de ceux-ci. Qu'est 
devenu, dans ces conditions, le critère de l’évidence? Il se réduit 
à la confiance dans le résultat de la manipulation des signes, contrô- 
lable par des moyens mécaniques, à partir des points de départ 
jugés indiscutables, parce que prétendument arbitraires : le prin- 
cipe de la tolérance en matière linguistique se substitue de cette 
façon au critère de l’évidence, dont les conséquences semblent bien 
difficiles à admettre par des philosophes contemporains. 

Les logiciens modernes, héritiers de la tradition classique, n’af- 
firment plus guère l’évidence de leurs premiers principes, mais se 
contentent d’insister sur la nécessité de la liaison entre les prémisses 
et les conséquences que l’on en tire au moyen des règles opératoires 
du système. Cette nécessité serait corrélative du caractère analy- 
tique, c’est-à-dire, d’après eux, purement linguistique de ces conclu- 
sions. Or, le logicien polonais Jaskowski a pu prouver l’équivalence 
d’un certain nombre de systèmes axiomatiques de logique et des 
systèmes obtenus par application de règles d’une logique naturelle 
sans axiomes 1, Ces règles ne sont pas présentées comme évidentes, 
car n'étant pas des propositions elles ne sont ni vraies ni fausses. 
Sont-elles purement arbitraires? Mais pourquoi alors les appeler 
des règles de logique ? Si elles diffèrent des règles concernant les 
manipulations des figures d’un jeu, comme le jeu d’échecs, c’est 
parce qu’elles peuvent être interprétées à l’aide de modèles dont 
la connaissance nous garantit la vérité des propositions obtenues 
grâce à cette interprétation des signes. Mais quel est le critère qui 
nous garantit la connaissance de ces modèles? Faut-il, cette fois 
encore, recourir au critère d’une évidence infaillible portant sur des 
éléments simples, perçue par tout esprit rationnel, indépendante de 
toute culture et de toute technicité, et qui serait la même chez 
l'enfant et chez le mathématicien spécialisé? Est-il vrai que, à 
défaut de pareil recours, on va tout droit au scepticisme, à la néga- 
tion de tout savoir assuré, à l'arbitraire de toutes les opinions, à la 
négation de toute logique et de toute rationalité ? 

Je ne crois nullement à pareille alternative. Dans la suite de 
cet exposé, je tâcherai de présenter brièvement une conception de 


1Cf. St. JAskowski, On the Rules of Suppositions in Formal Logic, 
dans Studia logica 1, Varsovie, 1934. 
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la preuve qui, sans souscrire à la théorie classique de l'évidence, 
n’aboutit pourtant en aucune façon à un scepticisme en matière 
de connaissance. 


Quels étaient les présupposés qui ont obligé les théoriciens clas- 
siques de la connaissance à aboutir à l’alternative, qui me semble 
ruineuse, entre le scepticisme et une connaissance fondée sur des 
évidences infaillibles ? 

Ces présupposés sont au nombre de deux: 

1° une conclusion n’est jamais plus assurée que la moins cer- 
taine des prémisses ; 

2° un savoir assuré ne peut se fonder que sur des intuitions 
évidentes. 


Nous examinerons, en commençant par le dernier, ces deux pré- 
supposés. Et nous nous demanderons, tout d’abord, ce que signifie 
l’idée d’une intuition évidente et quelle est la théorie de la connais- 
sance, la méthodologie des sciences, la conception du réel et de 
l’action qui en sont corrélatives. Nous aurons recours pour un tel 
développement, à la philosophie de Descartes qui semble avoir tiré 
avec une grande rigueur et un esprit de suite admirable, les consé- 
quences qui lui paraissaient s’imposer à partir du critère de l’évi- 
dence rationnelle. 

Pour Descartes, dans le domaine de la connaissance, le moindre 
doute était signe d'erreur 1. Pour que la connaissance fût certaine, 
et non pas simplement vraisemblable, il fallait qu’elle ait pour objet 
des natures simples, connues par elles-mêmes et dont la connais- 
sance, étant claire et distincte, ne contient jamais rien de faux 2. 
La connaissance ainsi conçue ne peut donc pas être progressive : 
elle est parfaite ou elle n’est pas. C’est la raison d’ailleurs pour 
laquelle ceux qui cherchent le droit chemin de la vérité ne doivent 
s’occuper d’aucun objet, dont ils ne puissent avoir une certitude 
égale à celle des démonstrations de l’arithmétique et de la géo- 
métrie . L’essentiel, d’ailleurs, pour Descartes, n’est pas de déve- 


1 DESCARTES, Œuvres, éd. de la Pléiade, Méditations, p. 161. 
? Ip., ibid., Regulae, p. 50. 
 Ip., ibid., Regulae, p. 10. 
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lopper telle ou telle science particulière, mais de fortifier notre 
raison. Pour lui, la sagesse humaine demeure toujours une et la 
même, si difiérents que soient les objets auxquels elle s’applique 
et ne reçoit pas plus de changement de ces objets que la lumière 
du soleil de la variété des choses qu’elle éclaire 1, C’est pourquoi le 
but de la méthode étant d'accroître la lumière naturelle de la raison, 
il peut être atteint de façon indépendante de chaque science parti- 
culière ?. La méthode, fondant toute connaissance sur des intuitions 
évidentes sera la même pour toutes les branches du savoir. Elle 
procédera par ordre, du simple au complexe. Chacun doit, dans 
cette conception, recommencer l'élaboration de tout le savoir, en 
négligeant les problèmes qu'il est incapable de traiter selon la 
méthode préconisée. 

Deux conséquences de cette théorie de la connaissance méritent 
d’être soulignées. La première est le caractère asocial et anhistorique 
du savoir ainsi élaboré. La théorie cartésienne de la connaissance 
est une théorie de la connaissance non humaine, mais divine, d’un 
esprit unique et parfait, sans initiation et sans formation, sans édu- 
cation et sans tradition. L'histoire positive de la connaissance serait 
uniquement celle de ses accroissements, mais pas celle de ses modi- 
fications successives. Si, pour arriver à la connaissance, il faut se 
libérer de ses préjugés et de ses erreurs, ceux-ci ne laissent aucune 
trace dans le savoir enfin purifié. Contrairement au point de vue 
pour lequel tout progrès de la connaissance est dépassement de 
l'erreur, et se définit par rapport à l’erreur qu’il élimine #, la connais- 
sance cartésienne est donnée d’un coup, après une rupture com- 
plète, non seulement avec l’erreur, mais avec l’opinion et la vrai- 
semblance dont la science doit être purgée préalablement à sa 
constitution. 

La deuxième conséquence de la méthode cartésienne est la sépa- 
ration nette et absolue entre la théorie et la pratique. Descartes 
insiste lui-même, à plusieurs reprises, sur le caractère inapplicable 
de sa méthode dans toutes les choses qui regardent la foi et les 


1 DESCARTES, Œuvres, éd. de la Pléiade, Regulae, p. 5. 
2 Ip., ibid., Regulae, p. 6. 
3 Cf. G. BACHELARD, La philosophie du non, Paris, PUF, 1940. 
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actions de notre vie1. Quand il s’agit non de la contemplation de 
la vérité, mais de l’usage de la vie, où l’urgence exige des décisions 
rapides, sa méthode ne nous est d'aucun secours. 

Notre propre position est le contre-pied de la thèse cartésienne. 
Alors que l'intuition évidente, unique fondement de toute connais- 
sance, chez un Descartes ou un Locke, n’a nul besoin de preuve et 
n’est susceptible d'aucune démonstration, nous qualifions de connais- 
sance une opinion éprouvée, qui a pu résister aux critiques et objec- 
tions, et dont on espère avec confiance, mais sans une certitude 
absolue, qu’elle résistera aux examens futurs ?. Nous ne croyons 
pas à l’existence d’un critère absolu, qui soit le garant de sa propre 
infaillibilité ; nous croyons, par contre, à des intuitions et à des 
convictions, auxquelles nous accordons notre confiance, jusqu’à 
preuve du contraire. 

Pour que l’administration d’une pareille preuve soit possible, 
il est indispensable que le jugement, soutenu par une intuition, 
ne se confonde pas avec celle-ci, car dans ce cas, il ne pourrait pas 
être vrai, n'étant pas signifiant, et, n’étant pas signifiant, nulle 
preuve n’en serait possible. Un énoncé ne peut être éprouvé que 
grâce aux prévisions qu'il permet ou aux attitudes qu’il approuve, 
et qui seraient soumises au contrôle de l’expérience ou de la 
conscience. 

Les conceptions de la preuve, qui présentent la proposition 
prouvée comme l'aboutissement d’un ensemble d'opérations, à 
partir des axiomes du système, ne sont défendables que si axiomes 
et règles opératoires sont considérés comme évidents. Si l’on se 
replie sur une conception formaliste de la preuve déductive, si l’on 
insiste sur le caractère arbitraire du système axiomatique élaboré, 
on ne voit pas ce que l’ensemble des transformations proposé a de 
commun avec la vérité et la preuve. Il faut, pour que l’appareil 
déductif remplisse son rôle, que l’on interprète axiomes et règles 
opératoires, que l’on accorde à ces interprétations une valeur suffi- 
sante pour que le défaut de concordance entre les résultats du 
calcul et des mesures oblige à effectuer certaines rectifications. Le 


? DESCARTES, 0p. cit., Méditations, p. 165, Secondes réponses, p. 273. 


? Cf. D. Hume, Traité de la nature humaine, trad. Leroy, Paris, Aubier, 
1946, p. 365-366. 
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plus souvent, on rectifiera la théorie, ce qui entraînera quelque 
modification dans l’interprétation du système formel, mais on ne 
peut pas exclure complètement la possibilité de corriger, sur l’un 
ou l’autre point, le formalisme lui-même. 

L'histoire des progrès dans la rigueur déductive, et dont l’évo- 
lution de la logique au XX siècle fournit un exemple remarquable, 
ne permet pas, sans présomption, de croire que, dans ce domaine, 
on a atteint la perfection. Même celui pour qui, contrairement à 
notre avis, les progrès réalisés, constituent une raison suffisante de 
croire en la perfection des techniques formelles actuelles, hésiterait 
à accorder à un système interprété — qui seul pourrait jouir de 
cette qualité — une évidence à l’abri de toute épreuve ultérieure. 

Ce rejet d’évidences absolues ne conduit au scepticisme que 
ceux qui prétendent que, faute de vérités à l’abri de toute épreuve, 
il n’est pas permis de reconnaître l’existence d'opinions éprouvées. 
Mais la vie de l'esprit n’oscille pas ainsi entre la certitude absolue 
et le doute absolu: nous pensons, au contraire, qu’une pareille 
alternative exclurait toute vie spirituelle, qui suppose, elle, des 
raisons de s’engager et de croire, sans que ces raisons soient d’une 
évidence qui s’imposerait par elle-même à tout sujet attentif. 

Il suffit, pour qu’un savoir assuré soit possible, que les prémisses 
sur lesquelles il se fonde, soient actuellement hors discussion, ce qui 
ne veut pas dire qu’à un autre moment, dans un autre contexte 
historique ou méthodologique, elles ne seront pas remises en ques- 
tion. Mais, à cet effet, un doute universel ne suffit pas, car, pour 
reprendre une règle de Leibniz, il n’est point permis de rien changer 
sans raison 1. Pour douter, il faut croire en une raison qui justifie 
le doute. Contrairement à Descartes qui, dans la théorie de la con- 
naissance comme en ontologie, ne se contentait ni d'opinions 
admises, ni d'êtres contingents, mais exigeait un fondement absolu, 
dans les vérités évidentes et l’Etre nécessaire ?, à défaut duquel il 
ne voyait partout que doute et incertitude, je crois, après avoir 
écarté le critère de l’évidence, que toutes les opinions ne sont pas 
plongées dans une égale incertitude. Certaines d’entre elles peuvent 


1 LEIBNIZ, Op. cit., p. 500. 
2 Cf. DESCARTES, op. cit., Discours de la méthode, p. 103, Premières 


réponses, p. 243. 
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être jugées préférables à d’autres et le fait d’y adhérer sera justifié 
et raisonnable, mais uniquement à condition d’admettre pour régler 
notre vie mentale, un principe d'inertie et de stabilité, qui est la 
contre-partie de la règle de Leibniz !. C’est parce que, ayant admis 
une opinion, il est raisonnable de s’y tenir, qu’il n’est pas raison- 
nable de l’abandonner sans raison. Ceci explique l'importance dans 
toute société des traditions que l’éducation se charge de trans- 
mettre, des règles et des techniques qu’une initiation s’efforce d’en- 
seigner et que la mise à l’épreuve permettra de perfectionner, par 
leur adaptation à des situations nouvelles. Parce que, avant que 
d’être hommes, nous avons tous été enfants, lentement formés par 
nos parents et par nos maîtres, nous sommes devenus des êtres qua- 
lifiés de raisonnables. Que d’illusion et quelle présomption à la fois 
dans la résolution cartésienne de marcher dans le chemin de la 
connaissance, comme un homme qui marche seul et dans les 
ténèbres ?. S’il faut concevoir la méthode à l'instar d’un chemin, je 
préfère l’analogie leibnizienne qui voit bien qu’il ne s’agit pas d’une 
entreprise solitaire, mais que « le genre humain considéré par rap- 
port aux sciences qui servent à notre bonheur » est semblable à une 
troupe de gens, auxquels il recommande « de marcher de concert 
et avec ordre, de partager les routes, de faire reconnoistre les che- 
mins et de les raccomoder #». La conception cartésienne de la 
méthode suppose une raison tout armée, innée en chacun de nous, 
qu’il suffit de libérer des apports de l’éducation, pour la rendre apte 
à contempler des vérités évidentes, alors qu’elle est lentement cons- 
tituée au moyen d’un long apprentissage, qui guide notre discerne- 
ment et qui forme notre jugement, grâce à des règles que l’on nous 
enseigne, et que l’on éprouve et perfectionne à l'usage. 

Si l’activité philosophique est le couronnement de la vie de l’es- 
prit, c’est parce qu’elle soumet à la réflexion et à la critique les 
instruments mêmes de notre connaissance, élaborés à l’occasion des 
problèmes que l’homme se pose et des techniques qu’il adopte pour 
les résoudre. Concevoir le progrès de la connaissance comme lié à 


: Cf. Ch. PERELMAN et L. OLBRECHTS-TyYTECA, Traité de l'argumentation, 
$ 27, Paris, PUF (sous presse). 

? DESCARTES, op. cit, Discours de la méthode, p. 102. 

* LerBniz, Die philosophischen Schriften, éd. Gerhardt, vol. VIL p. 157. 
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la position et à la solution des problèmes, c’est refuser de lier toute 
connaissance à une certitude préalable et de séparer nettement la 
théorie de la pratique. Quand on reconnaît le rôle primordial des 
problèmes dans la théorie de la connaissance, on ne peut pas se 
refuser à examiner ceux pour lesquels une méthode parfaite ne 
fournit pas de solution adéquate. 

Dès que l’on conçoit l’élaboration de la méthode comme recher- 
che de procédés adaptés aux problèmes à résoudre, on s’interdit 
d'affirmer a priori l’unicité de la méthode, préalable à son sujet et 
indépendante de celui-ci. On comprendra, au contraire, le carac- 
tère situé de tout savoir, lié à des situations et à des problèmes par- 
ticuliers, à des cultures, à des domaines de recherche et à des 
esprits, dont la spécificité importe, savoir qui s’explique en partie 
par son histoire, car il s’est constitué en corrigeant ou en palliant 
les erreurs du passé. Le résultat de cette évolution est une connais- 
sance humaine, imparfaite, mais perfectible, où l'effort de chaque 
esprit créateur vient s’insérer dans une tradition, qu’il apprend et 
accepte, avant de la rectifier sur l’un ou l’autre point où elle s’avère 
défaillante 1. 


Par ailleurs, est-il vrai, le premier présupposé de la théorie 
classique de l’évidence, qui prétend que la conclusion d’un raison- 
nement n’est jamais plus assurée que la moins certaine de ses pré- 
misses ? Cette affirmation résulte d’une réduction de la preuve à 
la preuve analytique, conçue soit sous la forme d’un syllogisme, soit 
comme technique permettant d’aboutir à la conclusion à partir 
des prémisses, à l’aide d’opérations ne portant que sur les signes 
d’un langage. Mais pourquoi limiter toute forme de preuve à ce 
seul modèle ? La convergence d’un grand nombre d'indices suscep- 
tibles d’interprétations variées et plus ou moins vraisemblables, 
peut mener à des conclusions tellement assurées que seul un aliéné 
oserait les mettre en doute. Faut-il refuser de croire à la possibilité 
de connaître le passé, de prévoir l’avenir, parce que cette croyance 
ne peut être fondée que sur des raisonnements dont un ou plusieurs 


1 Ch. PERELMAN, Education et rhétorique, dans Revue belge de psychologie 
et de pédagogie, N° 60, Bruxelles, 1952. 
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chaînons ne sont pas d’une solidité suffisante ? Mais faut-il toujours 
concevoir nos raisonnements comme une chaîne dont la solidité 
est celle du plus fragile des chaînons ? Quand il s’agit de la recons- 
titution du passé, le raisonnement ressemble bien plus à un tissu 
dont la solidité est de loin supérieure à celle de chaque fil qui cons- 
titue la trame. 

Hume a bien reconnu que toutes les raisons qu’il pouvait accu- 
muler pour en douter n’entamaient en rien sa confiance spontanée 
dans la causalité et la légalité des phénomènes. Ne faut-il pas tirer 
parti de cette constatation pour provoquer un choc en retour et 
soumettre à un jugement critique la valeur de ces raisons de douter ? 
Quand une certaine analyse de la connaissance conduit à des conclu- 
sions paradoxales, on peut soit accepter ces conclusions, soit réviser 
nos techniques d’analyse. Kant a trouvé le salut contre le scepti- 
cisme dans la confiance qu’il accordait aux jugements synthétiques 
a priori. Mais sa solution est-elle la seule réponse à la critique de 
Hume ? Je crois, pour ma part, avoir trouvé une réponse dans l’éla- 
boration d’une épistémologie fondée sur les enseignements que nous 
fournit une théorie de l’argumentation, dont l'importance a été 
trop méconnue par les logiciens et les philosophes des temps 
modernes 1, Cette importance est révélée grâce au rôle de plus en 
plus éminent accordé au langage dans la pensée critique contem- 
poraine. 

Toute preuve concerne une proposition ou, d’une façon plus 
générale, une thèse. Celle-ci ne peut être fondée exclusivement sur 
une intuition, de quelque nature que ce soit: en effet, pour qu’il 
y ait thèse, il faut que son énoncé utilise un langage. Contrairement 
à l'opinion des réalistes et des nominalistes, ce langage n’est ni 
simple décalque de structures préétablies, ni création arbitraire de 
l’homme. Quoique œuvre humaine, il ne résulte pas d’une décision 
irraisonnée de l'individu. En effet, normalement élaboré au sein 
d’une communauté, le langage peut être modifié par des membres 
de celle-ci, quand ils jugent qu'il y a des raisons à ce changement. 
Alors que le réalisme, comme le nominalisme, présentent une théorie 


? Ch. PERELMAN et L. OLBREcHTSs-TyTEcA, Rhétorique et Philosophie, 
Paris, PUF, 1952. 
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du langage qui exclut tout recours à l’argumentation pour jus- 
tifier son emploi, soit parce que le langage s'impose comme une 
réalité extérieure, soit parce que son choix est indiscutable, étant 
complètement arbitraire, je crois que les raisons du choix d’un lan- 
gage, et surtout celles de son élaboration, doivent pouvoir faire 
l’objet d'une argumentation. Ce motif seul suffit pour comprendre 
pourquoi une philosophie qui n’accorde pas l’importance qui lui 
revient à une théorie de l’argumentation, ne peut qu’osciller entre 
le dogmatisme et le scepticisme, entre une conception de la raison 
qui élimine l’individu, sujet de la connaissance, et une conception 
de l’acte volontaire qui ne fournit au sujet agissant aucune raison 
de décision. 

Le choix d’un langage solidaire d’une théorie, et élément indis- 
pensable pour la description du réel, est une œuvre humaine, où les 
structures formelles se combinent avec des motivations culturelles, 
tant émotives que pratiques. Un langage n'étant ni nécessaire, ni 
arbitraire, son emploi est consécutif à une argumentation, parfois 
explicite, le plus souvent implicite, quand son usage paraît tradi- 
tionnel. Seules des recherches historiques pourraient, dans ce cas, 
dégager les arguments qui ont justifié son élaboration dans le passé. 
Cette justification nous paraîtra raisonnable quand l’argumentation 
qui la constitue, sans être contraignante, se présente néanmoins 
avec une intention d’universalité, prétend valoir pour la commu- 
nauté des hommes raisonnables, et que nous partageons ce point 
de vue. 

Au lieu de séparer, dans le domaine de la preuve, l'évidence, du 
sujet qui l’éprouve, et la raison, des autres facultés de l'individu, 
nous proposons, quant à nous, une conception de l’argumentation 
rationnelle qui, parce qu’elle engage aussi bien l’homme qui l’éla- 
bore que celui qui l’admet, peut, pour ce motif, être soumise à l’im- 
pératif catégorique de Kant : nous ne devrions admettre et proposer 
à l’adhésion d’autrui que des énoncés et des moyens de preuve qui 
puissent, devant le juge que nous sommes, en même temps toujours 
valoir au regard d’une universalité des esprits !. Nous sommes juges 


1Cf. Ch. PERELMAN, La quête du rationnel, dans Etudes de Philosophie 
des sciences, en hommage à F. Gonseth, Editions du Griffon, Neuchâtel, 1950. 
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de la valeur, de la force et de la pertinence des arguments, et nous 
sommes guidés dans notre jugement par les arguments qui nous 
ont paru convaincants dans le passé et par la règle de justice qui 
exige de nous que nous traitions de la même façon des situations 
qui nous semblent essentiellement identiques :. 

Ces règles qui guident ainsi notre argumentation ne suffisent pas, 
la plupart du temps, pour éliminer toute discussion et tout désac- 
cord. Mais à défaut d’un critère absolu et impersonnel, fourni par 
l'évidence et la preuve fondée sur l’évidence, nous pouvons justi- 
fier nos décisions dans le domaine de l’action et de la pensée par 
des argumentations qui ne sont ni mécaniques, ni contraignantes, 
et qui sont garanties, en dernier ressort, par la solidarité que leur 
emploi et leur évaluation établissent avec la personne de celui qui 
les construit et de celui qui leur accorde son adhésion : la responsa- 
bilité de l’homme qui s’engage est, comme toujours, le corollaire 
de sa liberté ?. 


Résumé 


Après avoir exposé les thèses de la théorie classique de l’évidence et mis 
en relief les conséquences philosophiques de celle-ci, l’auteur s'attaque aux 
deux présupposés, dont le caractère apparemment indiscutable obligeait 
ceux qui voulaient échapper au scepticisme à fonder toute preuve sur une 
intuition évidente ; à savoir, qu’une conclusion n’est jamais plus certaine que 
la plus faible de ses prémisses, et qu’une connaissance assurée doit être 
garantie, en fin de compte, par l’évidence. 

Il montre qu’une théorie de la preuve qui répudierait la conception 
classique de l’évidence peut néanmoins s’élaborer grâce aux éléments que 
fournit l’analyse de l’argumentation, dont l’étude, contrairement à celle de 
la démonstration, a été négligée depuis des siècles. 


1 Cf. Ch. PERELMAN, De la Justice, Bruxelles, Office de publicité, 1945, 
et Traité de l’argumentation, $ 52. 

3 Cf. Ch. PERELMAN, Le rôle de la décision dans la théorie de la connais- 
sance, Actes du 2° Congrès international de l’Union internationale de philo- 
sophie des sciences, Editions du Griffon, Neuchâtel, 1955, vol. I, p. 150-159. 
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Zusammenfassung 


Nachdem der Verfasser die These der klassischen Lehre von der Evidenz 
dargelegt und deren philosophische Konsequenzen hervorgehoben hat, 
wendet er sich beiden Voraussetzungen zu, deren scheinbar nicht zu er- 
schütternde Geltung diejenigen, die dem Skeptizismus nicht verfallen woll- 
ten, gezwungen hat, jeden Beweis auf eine unmittelbar einleuchtende Intui- 
tion zu gründen ; und zwar, dass kein Schluss stärker sei als die schwächste 
von seinen Prämissen, und dass letzten Endes eine Evidenz für jede sichere 
Erkenntnis bürgen müsse. 

Der Verfasser weist nach, dass eine Lehre von der Beweisführung, welche 
die klassische Auffassung von der Evidenz ablehnen würde, nichtsdesto- 
weniger ausgearbeitet werden kann; dabei müssten die Elemente berück- 
sichtigt werden, die der Analyse der Argumentation zu entnehmen sind, 
welche, anders als die Technik der Beweisführung (Demonstration), jahr- 
hundertelang durch die Logiker übersehen worden ist. 


Abstract 


Having given an account of the classical theory of the obvious, and 
brought out its philosophical implications, the author turns to the two 
presuppositions whose apparently indisputable nature obliged those who 
wished to avoid scepticism to base any proof upon an obviously intuitive 
assumption, namely that a conclusion is never more certain than the 
weakest of its premises, and that a definitely known fact must be supported, 
in the final reckoning, by what is obvious. 

He shows that a theory of proof which repudiates the classical con- 
ception of the obvious can nevertheless be elaborated, thanks to the elements 
provided by the analysis of reasoning, the study of which, unlike the study 
of demonstration, has for centuries been neglected. 


PHYSIQUE PHYSIK 


PHÂNOMEN UND PHYSIKALISCHE REALITÂAT : 


von W. PAUL, Zürich 


Im folgenden will ich einige Hinweise geben, welche Probleme 
in Verbindung mit den Stichworten Phänomen und Realität in der 
heutigen Physik eine wichtige Rolle spielen, ohne Anspruch, dieses 
unerschôpfliche Thema auch nur annähernd bemeistern zu kônnen. 
Dabei will ich aber auch kontroverse Fragen berühren, denn diese 
sind es ja, denen sich das allgemeine Interesse am meisten zu- 
wendet. Zur Orientierung der Philosophen môchte ich gleich be- 
merken, dass ich selbst Kkeiner bestimmten philosophischen Rich- 
tung angehôre, die einen mit den Silben «-ismus » endenden Namen 
trägt. Darüber hinaus bin ich auch dagegen, spezielle physikalische 
Theorien wie zum Beispiel die Relativitätstheorie oder die Quanten- 
oder Wellenmechanik speziellen -ismen zuzuordnen, obwohl dies 
zuweilen von physikalischer Seite her geschieht. Meine allgemeine 
Tendenz ist vielmehr, zwischen extremen Richtungen eine gewisse 
Mitte einzuhalten. In diesem Sinne ist es wohl am besten, sich 
zunächst darüber zu besinnen, wie Phänomen und Realität im 
beruflichen Alltagsleben des Physikers vorkommen. 


1. Phänomen und Realität im Alltagsleben des Physikers 


Das Phänomen, die Erscheinung, kann elementar oder auch 
recht komplex sein. Zu den unmittelbaren Phänomenen gehôren 
die Bewusstseinsinhalte. Die Beschreibung derselben als Wabhr- 
nehmungen ist insofern einseitig, als auch Gedanken und Ideen 
spontan entstehen. Man spricht ja von « Einfällen », was bedeutet, 
dass etwas in das Bewusstsein fällt. Ich môchte deshalb vorschla- 
gen, auch das Auftreten von Ideen und Gedanken Phänomene zu 
nennen, ebenso wie Tône, Farben, Tasteindrücke. 


? Einleitung zu einem Symposium anlässlich des internationalen Philo- 
sophenkongresses in Zürich, 1954. 
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Unsere Vorstellungen verlaufen nicht willkürlich, sondern 
erscheinen in einer gewissen Ordnung. Es ist der Zusammenhang 
der Bewusstseinsinhalte, der uns erlaubt, Träumen von Wachen zu 
unterscheiden und unwillkürlich äussere Objekte, sowie auch das 
Bewusstsein der Mitmenschen als existierend zu erleben. Das, 
was wir antreffen, was sich unserer Wilikür entzieht, womit wir 
rechnen müssen, ist das, was man als wirklich bezeichnet. Die 
europäischen Sprachen haben zwei verschieden abgeleitete Worte 
hierfür, das eine, Jateinische : Realität von res — Sache, das andere, 
treten 7e spin und res De abstraktere von Wirken ab- 
geleitete Begriff, ist derjenige, der dem in der Wissenschaft ge- 
brauchten nähersteht. 

Wenn wir nun zu formulieren versuchen, was das physikalische 
Phänomen und was die physikalische Wirklichkeiït ist, so gehen die 
Meinungen bereits auseinander. Ich persônlich sehe nicht, wie in | 
der Physik eine Definition des Phänomens môüglich ist, die Per- | 
zeptionsdaten von rationellen und ordnenden Prinzipien zu isolieren | 
trachtet. Vielmehr erscheint mir eine solche Trennung selbst bereits 
das Resultat einer besonderen kritischen Gedankenarbeiïit, welche 
die stets vorhandenen unbewusst-instinktiven Denkzutaten ent- 
fernt. Eine Beschränkung auf festgestellte oder feststellbare 
Bewusstseinsinhalte würde sowohl das Leben wie die Wissenschaft 
unmôglich machen. Erst unwillkürlich und später bewusst, setzt 
der Mensch an und für sich nicht Feststellbares, man kann auch 
sagen relativ Transzendentes — wie zum Beispiel das Bewusstsein 
der anderen, die Rückseite des Mondes, eine Geschichte der Erde, 
die zum Teil kein Lebewesen gesehen hat — um daraus wieder 
Feststellbares abzuleiten. 

Von dieser Mitte aus ist es ein gleich weiter Weg bis zur Eli- 
mination des Wirklichkeitsbegriffes einerseits, und der Annahme 
von metaphysischen, unbedingt und für immer geltenden Seinsur- 
teilen andererseits. Ich glaube, dass für die Naturwissenschaften | 
keines von beiden nôtig ist. Der Mensch wird immer wieder die 
spontane Erfahrung einer Wirklichkeiït erleben und diese in Worten 
beschreiben, die ihm angemessen scheinen. Er kann aber Seinsur- 
teile als bedingt erkennen durch die Bestrebungen, Hoffnungen, 
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Wünsche, kurz durch die allgemeine seelische Einstellung des 
Einzelnen oder der Gruppe, welche diese Aussagen macht. Hierzu 
gehôrt, insbesondere auch beim Forscher, der Grad seiner Kennt- 
nisse, das Mass des Wissens seiner Zeit. Auf diese Weise entsteht 
eine Spannung zwischen Phänomen und Wirklichkeït, die den 
Reiz des Lebens wie der Forschung ausmacht. 

Der Naturwissenschaftler hat es mit besonderen Phänomenen 
und einer besonderen Wirklichkeit zu tun. Er hat sich auf das zu 
beschränken, was reproduzierbar ist. Hierzu rechne ich auch das, 
für dessen Reproduktion die Natur von selbst gesorgt hat. Ich 
behaupte nicht, dass das Reproduzierbare an und für sich wichtiger 
sei als das Einmalige, aber ich behaupte, dass das wesentlich Ein- 
malige sich der Behandlung durch naturwissenschaftliche Methoden 
entzieht. Zweck und Ziel dieser Methoden ist ja, Naturgesetze zu 
finden und zu prüfen, worauf die Aufmerksamkeït des Forschers 
allein gerichtet ist und gerichtet bleiben muss. 

Die zusammenhängende Formulierung von Gedankensystemen, 
bestehend aus mathematischen Gleichungen und aus Regeln, wie 
diese mit Erfahrungsdaten zu verknüpfen sind, nennen wir eine 
physikalische Theorie, die man dann innerhalb der Begrenzung 
ihres Anwendungsbereiches als « Modell der Wirklichkeït » be- 
zeichnen kann. Wie ich an anderer Stelle ausgeführt habe 1, halte 
ich es für müssig, darüber zu spekulieren, was zuerst da war, die 
Idee oder das Experiment. Ich hoffe, dass dass niemand me mehr der 
Meinung ist, dass Theorien durch zwingende nde logische & Schlüsse aus 
Protokollbüchern abgeleitet werden, eine Ansicht, die in meinen 
Studententagen noch sehr in Mode war. Theorien kommen zustande 
durch ein vom PR Material inspiriertes V Verstehen, welches 
inneren Bildern ir äusseren | Objekten und ihrem Verhalten zu 
deuten ist. Die Môglichkeit des Verstehens zeigt aufs Neue das Vor- 
handensein regulierender typischer Anordnungen, denen sowohl das 
Innen wie das Aussen des Menschen unterworfen sind. 

Mit Bohr bin ich der Meinung, dass die Objektivität einer wissen- 
schaîftlichen Naturerklärung môglichst weitherzig definiert werden 


1 Theorie und Experiment, in Dialectica 6, 141, 1952. 
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soll: jede Betrachtungsweise, die man andere lehren kann, die 
andere mit den nôtigen Vorkenntnissen verstehen und wieder an- 
wenden kônnen, über die man sich mit anderen besprechen k kann, 
soil objektiv genannt werden. In diesem Sinne sind alle physika| 
lischen Theorien und Gesetze objektiv. 

So verschieden deren Struktur auch sein mag, das physikalische 

Phänomen ist nicht einfach, sondern komplex. Gewôhnlich ist in 
seine Beschreibung schon eine Menge von früher gewonnenen theo- 
retischen Kenntnissen und apparativen Erfahrungen verarbeitet. 
Das ist im Alltagsleben des Physikers gerade das Zweckmässige, 
keineswegs das Isolieren von Perzeptionsdaten. Bohr definiert 
Phänomen als « sich beziehend auf Beobachtungen, die unter Spezi- 
fizierten Umständen, einschliesslich einer Angabe des ganzen Expe- 
rimentes, erhalten sind ». 
__ Diese Definition ermôglicht es, von einem neuen Phänomen zu 
sprechen, wenn ein Teil der Versuchsanordnung verändert wird 
und die Begrenzung der Teilbarkeit von Phänomenen in der 
Naturerklärung mit in Rechnung zu stellen. 


2. Logische Struktur physikalischer Theorien 


Dieser Definition des Phänomens dürfte eine weitgehende, sogar 
über die Physik hinausreichende Bedeutung zukommen. Da sie aber 
mit besonderer Berücksichtigung der Quantenmechanik aufgestellt 
wurde, ist es naturgemäss, nunmehr zur Diskussion der logischen 
Struktur verschiedener physikalischer Theorien überzugehen: 
Es handelt sich hier hauptsächlich um die Galilei-Newton’sche 
Mechanik, die wir heute Kklassisch nennen, die Relativitäts- 
theorie und die Quantenmechanik. Über diese Theorien existiert 
eine umfangreiche Literatur !, auch was ihren erkenntnistheoreti- 
schen Inhalt betrifft. Ich muss mich hier damit begnügen, nicht 
ohne Willkür, einige Punkte herauszugreifen. Der eine betrifft den 
Ursachenbegriff in der klassischen Mechanik. Einer der wichtigsten 
Fortschritte, welchen diese gebracht hat, besteht in der Erkenntnis, 


1 Vgl. hierzu auch Dialectica, Vol. 2, Nr. 3/4, S. 305-424, 1948. Einstein- 
Band, der Reïhe «Living Philosophers », 1948. 
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dass für die gleichfürmige Bewegung ebensowenig eine Ursache 
gefunden werden kann, wie für die Ruhe. Diese Erkenntnis war 
eng verbunden mit der Anwendung des mathematischen Gruppen- 
begriffes in der Physik: Die klassische Mechanik gestattet die 
Gruppe aller gleichfôrmigen Translationshbewegungen, die man 
heute die Galileigruppe nennt. Zwei durch ein Element der Gruppe 
verknüpfte Zustände heissen äquivalent (relativ zur betrachteten 
Gruppe). Die Naturbeschreibung darf dann nicht einen dieser Zu- 
. stände vor dem anderen auszeichnen. Diese gruppentheoretische 
| Betrachtungsweise hat in den Händen von Einstein in der spe- 
ziellen und in der allgemeinen Relativitätstheorie die schônsten 
Früchte getragen. In der ersteren wird die Galileigruppe modifiziert 
zur Lorentzgruppe, welche die Zeit mittransformierend, eine inde- 
finite quadratische Form der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit 
von Raum-Zeit invariant lässt. In der allgemeinen Relativitäts- 
\ theorie wird die Gruppe erweitert zur Gruppe aller Koordinaten- 
transformationen. Dies ist jedoch erst dadurch môglich, dass eine 
‘ neue > physikalische Wirklichkeit, nämlich das Gravitationsfeld in 
+ die Theorie aufgenommen wird. Dieses erscheint als 10 Funktionen 
| von Raum und Zeit, die als Koeffizienten der invarianten qua- 
| dratischen Form der Metrik sich bei den allgemeinen Koordinaten- 
transformationen in geeigneter Weise mittransformieren. Es ist mir 
wahrscheinlich, dass die Tragweite des mathematischen Gruppen- 
begriffes in der Physik heute noch nicht ausgeschôpft ist. 

Wir haben gesehen, dass das Auftauchen dieses Begriffes in der 
Physik von Anfang an mit einer freieren Handhabung des Ursache- 
begriffes verbunden war und es wird noch erürtert werden, dass 
die bereits von D. Hume vom empirischen Standpunkt aus kriti- 
sierte Idee der Kausalität in der Quantenmechanik eine weitere 
wesentliche Verallgemeinerung erfahren hat. 

Gegenüber Vorschlägen, den Ursachenbegriff zu spalten in einen 
« physikalischen » und einen « ontologischen », môchte ich mich all- 
gemein kritisch äussern zu der oft angewandten Methode, einen 
Begriff, der anfängt verbesserungsbedürftig zu werden, dadurch zu 
retten, dass man zwei methodisch getrennte Reiche einführt : eines, 
in dem er gilt und ein anderes, in dem er nicht mehr gilt. Deshalb 
erscheint es mir als ein Missbrauch des Wortes « ontologisch », wenn 
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man es vor das Wort « Ursache » setzt, gleichsam um die Schwan- 
kende zu stützen. 

Statt « kausal » sagt der Physiker lieber deterministisch. Er ver- 
steht darunter eine Theorie, bei der aus dem Zustand eines Systems 
zu einer gegebenen Zeit der Zustand zu allen anderen Zeiten, 
früheren oder späteren, mathematisch folgt. Um dies zu erreichen, 
müssen in der Mechanik Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit 
aller Massen als zwei unabhängige, den Zustand charakterisierende 
Grôssen eingeführt werden. Hieraus entwickelte sich später in der 
Quantenmechanik ein komplementäres Gegensatzpaar. 

Ebenso fundamental wie die klassische Punkt-Mechanik ist die 
klassische Feldphysik, durch Faraday und Maxwell als Elektro- 
dynamik geschaffen und von Einstein in der bereits erwähnten 
relativistischen Gravitationstheorie fortgeführt. Ich will hier nur 
erwähnen, dass der klassische Feldbegriff durch Abstraktion von 
den Bedingungen, unter denen das Feld gemessen werden kann, 
entsteht. Dadurch wird eine Dualität zwischen dem Feld und seinen 
Quellen eingeführt, die unseres Erachtens noch ungelôüste Probleme 
in sich enthält. Einstein hofft zwar immer noch 1, eine einheitliche, 
die ganze Physik umfassende klassische Feldtheorie aufstellen zu 
kônnen, er gibt aber zu, dass er die Môglichkeït einer solchen 
Theorie nicht beweisen kann. Am klassischen Feldbegriff scheint 
es mir unbefriedigend, dass ein einziges Feld ohne Wechselwirkung 
mit anderen Objekten, das also ausserhalb der Komplementarität 
Beobachtungsmittel und beobachtetes System steht und nie ge- 
messen werden kann, obwohl physikalisch irreal, in dieser Theorie 
dennoch logisch môglich ist. Eine befriedigende Theorie müsste 
unseres Erachtens das Feld und den zu seiner Messung dienen- 
den Probekôrper als komplementäre Gegensätze aufzufassen 
erlauben. | 

Nur kurz will ich erwähnen, dass die klassische Feldphysik 
ebenso wie die klassische Mechanik zu den deterministischen 
Theorien gehôrt. Interessanterweise hält Einstein diesen deter- 
ministischen Zug der klassischen Theorien für weniger wesentlich 


als einen andern, allgemeineren, den man als « s «realistisch » in einem 


1 Geschrieben 1954. 
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engeren Sinne bezeichnen kann. Er charakterisiert ihn so 1: «Es 
gibt so etwas wie den realen Zustand eines physikalischen Systems, 
was unabhängig von jeder Beobachtung oder Messung objektiv 
existiert und mit den Ausdrucksmitteln der Physik im Prinzip 
beschrieben werden kann. Diese Forderung umschreibt jedoch nur 
ein spezielles Ideal, das sowohl in der klassischen Punktmechanik 
und Elektrodynamik als auch in der Relativitätstheorie, aber nicht 
in der ebenfalls objektiven Naturbeschreibung der Quantenme- 
chanik erfüllt ist. 

Einstein hat immer aufs neue betont, dass er deshalb die 
Quantenmechanik für unvollständig hält und die Hoffnung auf eine 
Vervollständigung der Quantenmechanik, welche seine engere 
Realitätsforderung wieder herstellt, nicht aufgeben wolle. Klar gibt 
er sein Motiv für seine Haltung an !C: Er ist der Ansicht, dass nur 
eine solche im engeren Sinne realistische Theorie die Unterscheidung 
von Traum und Wachen, von Einbildung oder Halluzination und 
einer für alle gültigen objektiven Wirklichkeiït im Prinzip garantie- 
ren kônne. 

Andere Forscher, vor allem Bohr, Heisenberg und Born, denen 
auch ich mich voll angeschlossen habe, teilen diese Bedenken nicht 
und halten gerade diesen Schritt der wesentlicheren Einbeziehung 
des Beobachters und der Versuchsbedingungen in die physikalische 
Naturerklärung, der in der Quantenmechanik vollzogen wurde, für 
endgültig. Ich selbst vermute sogar, dass der Beobachter in der 
heutigen Physik noch immer zu stark losgelôst ist und diese sich 
noch weiter von jenem klassichen Vorbild entfernen wird. 

Da die Grundlagen der Quantenmechanik und ihre allgemeine 
erkenntnistheoretische Bedeutung schon oft dargestellt wurde ?, 
kann ich mich hier kurz fassen und wieder nur einige besondere 
Umstände hervorheben. 


1 Vgl. hierzu : a) A. Einstein, Jubiläumsband für Louis de Broglie, Paris, 
1951, S. 6; b) The meaning of relativity, Ath edition, Princeton, 1953, und 
besonders c) seinen Aufsatz in Scientific papers, presented to Max Born, 
Edinburgh, 1943, S. 33-40. 

? Vgl. hierzu auch W. PAuLI, Experienta, VI/2, S. 72, 1950. 
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| 1. Die Unteilbarkeiït elementarer Quantenprozesse (Endlich- 

keit des Wirkungsquantums) äussert sich in einer Unbestimmtheit 
der Wechselwirkung von Beobachtungsmittel (Subjekt) mit dem 
beobachteten System (Objekt), die nicht durch determinierbare 
Korrekturen eliminierbar ist. Deshalb definiert erst die Versuchs- 
anordnung den physikalischen Zustand eines Systems, in dessen 
Charakterisierung eine Kenntnis über das System also wesentlich 
eingeht. Denn jede Beobachtung ist ein Eingriff von unbestimm- 
barem Umfang in das Beobachtungsmittel wie in das beobachtete 
System und unterbricht den kausalen Zusammenhang der ihr 
vorausgehenden mit den ihr nachfolgenden Erscheinungen. Der 
Gewinn an Kenntnissen durch eine Beobachtung hat naturnot- 
wendig den Verlust anderer Kenntnisse zur Folge. Der Beobachter 
hat jedoch die freie Wahl, zwei einander ausschliessenden Versuchs- 
anordnungen entsprechend, zu bestimmen, welche einen Kenntnisse 
gewonnen und welche anderen verloren werden (komplementäre 
Gegensatzpaare). Deshalb ändert jeder unwiderrufliche Eingriff 
in die Informationsquellen über ein System durch eine Beobachtung 
dessen Zustand und schafft im Sinne Bohrs ein neues Phänomen. 
Ein Versuch, das Phänomen zu unterteilen, zum Beispiel ein 
bestimmtes Teilchen durch Raum und Zeit zu verfolgen, schaïft 
wegen der unbestimmbaren Wechselwirkung mit hierbei neu ein- 
geführten Apparaten, wieder ein neues Phänomen, ohne das Ziel 
der Unterteilung des ursprünglichen Phänomens zu erreichen. 
Dieses weist somit neue, der klassischen Naturbeschreibung fremde 
Züge von Unteilbarkeit oder Ganzheït auf. 

2. Bei gegebenem Zustand eines Systems (Objektes) lassen sich 
über die Resultate künftiger Beobachtungen im Allgemeïnen nur 
statistische Voraussagen machen (primäre Wahrscheinlichkeit), 
während das Resultat der Einzelbeobachtung nicht durch Gesetze 
bestimmt, also letzte Tatsache ohne Ursache ist. Dies ist notwendig 
dafür, dass die Quantenmechanik als rationale Verallgemeinerung 
der klassischen Physik, die Komplementarität als Verallgemeine- 
rung der Kausalität im engern Sinne aufgefasst werden kann. 

Die widerspruchsfreie Durchführbarkeït dieser Verallgemeine- 
rung ist durch den mathematischen Formalismus der Quanten- 
oder Wellenmechanik garantiert. Dieser kennzeichnet jedes System 
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(Objekt) durch die abstrakte Struktur der Vertauschungsregeln 
von Operatoren sowie durch den Hamiltonoperator, der den zeit- 
lichen Ablauf der Zustände bestimmt, solange keine von aussen 
eingreifende Beobachtung am System vorgenommen wird. 

3. Wie Heisenberg betont hat, beruht die Quantenmechanik 
auf dem Vorhandensein eines scharfen Schnittes zwischen Be- 
obachter oder Beobachtungsmittel auf der einen Seite und dem 
beobachteten System auf der andern Seite. In der unrelativistischen 
Quantenmechanik ist die Lage dieses Schnittes, im Gegensatz 
zu seiner Existenz, bis zu einem gewissen Grade willkürlich. 

Es scheint mir jedoch, dass hier noch wesentliche Probleme 
verborgen sind. Schon bei der Messung von Feldern mit Berück- 
sichtigung ihrer quantenhaften Eigenschaften erscheint die Be- 
ziehung von Messapparat und gemessenem Feld weniger symme- 
trisch. Bohr hat nämlich gezeigt, wie wesentlich es hier ist, dass 
die Messapparate als quasi klassisch angesehen werden kônnen, ja 
dass sogar verlangt wird, von ihrer atomistischen Konstitution als 
unwesentlich absehen zu kônnen. Man hat deshalb den Eindruck, 
dass das Beobachtungsmittel (Subjekt) einen hôhern Grad von 
Stabilität haben muss als das beobachtete System (Objekt). Dieser 
Umstand scheint mir mit dem früher erwähnten Problem der Kom- 
plementarität von Probekôürper und Feld eng zusammenzuhängen. 
Wir kennen aber noch nicht seine Konsequenzen für die noch aus- 
stehende Theorie der Elementarteilchen. 

4. Auch die gesetzlich nicht vorher bestimmten Resultate von 
Eïinzelbeobachtungen sind in der Quantenphysik als Phänomene, 
die schliesslich an klassischen Messapparaten auftreten, von vielen 
kontrollierbar und von den beobachtenden Subjekten nicht be- 
einflussbar. Sie treten in diesem Sinne den Beobachtern als objektive 
Wirklichkeit entgegen, die durch Wahrscheinlichkeitsgesetze ge- 
regelt ist. Subjektive oder psychische Eigenschaften des Beobach- 
ters gehen in die physikalische Naturbeschreibung der Quanten- 
mechanik nicht ein. Die Wandlung des Zustandes, die gemäss 
dieser jede Messung bedeutet, erscheint insofern nicht als Ganz- 
heit von Subjekt und Objekt, als der Beobachter nach Gewinn und 
Verlust von Kenntnissen durch die Messung sich vom gemessenen 
System, dem Objekt, wieder trennt. 
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Insoferne auch die Wahrnehmung eines Bewusstseinsinhaltes 
eine Beobachtung ist, führt die allgemeinere Frage der Trennbar- 
keit von Subjekt und Objekt über den engeren Bereich der Physik 
hinaus in den grôüsseren Bereich der Lebenserscheinungen. 


3. Die Physik als in Entwicklung begriffen (offen) 


Die Frage für den Physiker ist niemals : Sind Schwierigkeiten 
vorhanden oder nicht. Die Frage ist immer : Wo sind Schwierig- 
keiten und wo sind keine. Die Frage ist nie: Wird die jetzige 
Theorie bleiben wie sie ist oder nicht. Die Frage ist immer: In 
welcher Richtung wird sie sich ändern. Die Antwort auf diese stets 
kontroversen Fragen kann immer nur Vermutung sein, selbst nach 
Abwägen aller Umstände, unter denen die mathematische und 
logische Struktur der bekannten Gesetze eine mindestens ebenso 
grosse Rolle spielt wie empirische Ergebnisse. Als das wichtigste 
Resultat der bis jetzt erreichten Entwicklung der Atomphysik 
erscheint mir dieses, dass Gegensatzpaare (wie z. B. Welle und 
Teilchen) als komplementär angesehen werden müssen, und sich 
nicht unter Verletzung der Symmetrie der gesamten empirischen 
und gedanklichen Situation in einseitiger Weise eliminieren lassen. 
Auch die Philosophie kennt solche zunächst anscheinend ausweg- 
lose gegensätzliche Situationen (wie z. B. den alten Universalien- 
streit). Innerhalb der Physik hat die Enstehung der Wellen- oder 
Quantenmechanik im Jahre 1927 gezeigt, dass sich die anscheinend 
ausweglosen Widersprüche in der Anwendung verschiedener an- 
schaulicher Bilder doch eliminieren liessen, allerdings mit dem 
Opfer traditioneller Ideen und Ideale über Kausalität und Realität 
in der Natur. Da aber diese alten Ideen als Grenzfall in den neuen 
enthalten sind, welche die ersteren rational verallgemeinern, scheint 
mir ein solches Opfer keineswegs zu gross. 

Ich will Sie nicht mit luftigen Spekulationen über die Zukunfît 
der Physik ermüden, sondern will Sie lieber in den beruflichen All- 
tag des Physikers zurückführen, von dem wir ausgegangen waren. 
In diesem erscheint nur in Ausnahmefällen die fertige Theorie und 
ihre Veri- oder Falsifizierung, die in erkenntnistheoretischen Unter- 
suchungen so gerne betrachtet wird. Es erscheinen im Allgemeinen 
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mit Hilfe bekannter Theorien bereits bearbeitete empirische Er- 
gebnisse, die aber über den Bereich des mit Hilfe dieser Theorien 
Erklärbaren hinausführen. Da sind Kataloge von Phasenkonstanten, 
die theoretisch aus Streumessungen von Mesonen und Nucleonen 
deduziert sind. Wir haben aber keine Theorie, aus der «a priori 
die Werte dieser Konstanten und ihre funktionale Abhängigkeit 
von der Energie der gestreuten Teiïlchen folgen. Wo findet sich 
etwas Einfaches, Verstehbares, hat jemand eine gute Idee zur Er- 
klärung der Ergebnisse mit Hilfe eines Kraftgesetzes der Wechsel- 
wirkung zwischen Nucleonen und Mesonen ? 

In einem anderen Fall ist das Kraftgesetz zwar bekannt: es 
handelt sich um die Wechselwirkung von Elektronen sehr hoher 
Energie mit Atomkernen. Die bekannte Theorie ist gut genug, um 
daraus Schlüsse zu ziehen über die von den Protonen gebildete 
Verteilung der elektrischen Ladung in den Kernen. Aber die so 
erhaltene Ladungsverteilung folgt nicht aus einer vorhandenen 
Theorie. Kann man sie verstehen ? 

Ein drittes mehr fundamentales Beispiel : Eines der am besten 
gesicherten empirischen Ergebnisse der Physik ist die atomistische 
Struktur der elektrischen Ladung. Die Ladungswerte sind ganz- 
zahlige Multipla einer Grundzahl, des elektrischen Elementar- 
quantums, aus dem man mit Hilfe des Wirkungsquantums und der 
Lichtgeschwindigkeit eine dimensionslose Zahl 137,04,1 bilden 
kann. Um zu diesem Ergebnis zu kommen, braucht man einen 
beträchtlichen Teil der klassischen Elektrizitätslehre. Im 17. Jahr- 
hundert zum Beiïspiel, wo man nicht wusste, wie man elektrische 
Ladungen messen kann und wie sie quantitativ definiert sind, hâtte 
man dieses empirische Ergebnis niemals erhalten und formulieren 
kônnen. Aber verstehen, erklären kônnen wir die genannte Zahl 
nicht. 

So rückt der Alltag des Physikers ganz von selbst den Aspekt 
der Physik als ein Offenes, Werdendes in den Vordergrund. Er . 
zeigt Ihnen die Wirklichkeiten, mit denen wir rechnen müssen, 
die wir als gegeben vorfinden und mit denen wir uns täglich plagen. 


:J. W. M. Du Moxp und E. R. COHEN, Phys. Rev. 82,555, 1951 geben 
an 137,0429 + 0,0009, R. ARNOwWITT, Phys. Rev. 92,1001, 1953, speziell : 
S. 1008 : 137,0377* + 0,0016. (*Letzte Stelle 4 oder 8, je nach Korr.) 
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Ich habe Sie zum Schluss nicht zu isolierten Perzeptionsdaten als 
Elementarphänomen links und zu komplizierten mathematischen 
Symbolen rechts geführt, aber auch nicht zu absoluten letzten meta- 
physischen Seinsurteilen, die den Anspruch erheben, für immer fest- 
zustehen. Ich habe Sie vielmehr zurückgeführt, zu den Physikern, 
den wirklichen Menschen, die über die Phänomene und über die 
Wirklichkeït alle diese merkwürdigen Aussagen machen, die man 
in ihrer Gesamtheit Physik nennt. 


Zusammenfassung 


Ohne einen speziellen philosophischen «ismus » zu akzeptieren und zu 
bevorzugen, werden die Begriffe « Phänomen » und « Realität » vom Stand- 
punkt der täglichen Praxis des Physikers analysiert. Die logische Struktur 
der physikalischen Theorien, einschliesslich ihre charakteristischen Bezie- 
hungen zu Beobachtung und Experiment, wird kurz aufgezeigt an Hand 
der klassischen Mechanik, der klassischen relativistischen Feldtheorie und 
Quantenmechanik als Beispiele. Es wird nachdrücklich betont, dass die 
Physiker ihre Wissenschaîft als in Entwicklung begriffen ansehen. Das 
Problem stellt Sich deshalb nie so, ob die gegenwärtigen Theorien gleich 
bleiben werden, wie sie jetzt sind oder nicht, sondern vielmehr, in welcher 
Richtung sie sich ändern werden. 


Résumé 


Sans accepter ou prendre parti pour un «isme » philosophique parti- 
culier, « phénomène » et «réalité » sont analysés du point de vue qui est 
celui qu’adoptent journellement les physiciens dans leur activité profes- 
sionnelle. La structure logique des théories physiques est indiquée briève- 
ment, ainsi que ses connexions caractéristiques avec l’observation et l’expé- 
rimentation, les mécaniques classiques, les théories classiques relativistes 
des champs et la mécanique quantique étant prises comme exemples. On 
fait ressortir le fait que les physiciens considèrent leur science comme se 
trouvant dans une phase d’un certain développement. Il s’ensuit que le 
problème n’est jamais de savoir si oui ou non les théories actuelles resteront 
telles qu’elles sont, mais simplement de savoir dans quelle direction elles 


changeront. 
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Abstract 


Without accepting or favouring a particular philosophical «isme, » 
« phænomenon » and «reality » are analysed from the standpoint of the 
professional every day life of the physicists. The logical structure of 
physical theories, including its characteristic connections with observation 
and experimentation, is briefly indicated, with classical mechanics, classical 
relativistic field theories and quantum mechanics as examples. It is 
emphasized that physicists consider their science as being in the course of 
a development. The problem is therefore never, whether or not the present 
theories will remain as they are, but merely in which direction they will 
change. 


CARACTÉRISTIQUES, TENDANCES ET IMPLICATIONS 
DE LA RECHERCHE ATOMIQUE ACTUELLE 


par J. Rossez, Neuchâtel 


Le physicien qui a atteint sa maturité scientifique avant ou 
pendant la seconde guerre mondiale ne peut se défendre d’un sen- 
timent de regret, de malaise et d'inquiétude lorsqu'il réfléchit à 
l’aspect et au climat actuels de sa science, plus particulièrement 
dans le domaine des recherches et des applications nucléaires. C’est 
qu’il a conscience d’avoir quitté un monde familier où lui-même et 
ses semblables formaient une communauté quasi artisanale, tran- 
quillement installée à l’écart des problèmes de la société, pour 
entrer dans un monde inconnu où chacun de ses gestes peut être 
lourd de conséquences et où il doit essayer de s’adapter à un état 
de fait nouveau et d'assumer des responsabilités pour lesquelles son 
ancienne activité ne l’avait nullement préparé. 

Notre intention n’est pas de faire une analyse systématique et 
complète des caractéristiques nouvelles de la recherche expérimen- 
tale en physique. Nous aimerions simplement présenter quelques 
réflexions que nous suggèrent les développements révolutionnaires 
de cette dernière décennie. Nous espérons qu’en précisant certains 
problèmes, ces remarques appelleront d’autres réflexions et peut- 
être des réponses. 

La situation de la recherche de base doit d’abord retenir notre 
attention. Elle nous paraît marquée par plusieurs éléments nou- 
veaux et importants qui ont amené une nette altération de l'esprit 
de la recherche scientifique. 

Tout d’abord les relations entre science fondamentale et tech- 
nique, c’est-à-dire entre la recherche pure et l’application des résul- 
tats de cette recherche, sont actuellement beaucoup plus directes, 
intimes et complexes que naguère. Le perfectionnement des 
méthodes et des réalisations de la technique qui caractérise notre 
époque d’après-guerre n’est possible que par l’utilisation exhaustive 
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des données de base et des théories fondamentales. Cet état de 
choses est spécialement marqué en technologie nucléaire et en 
technique électronique. Il suffira, pour preuve, de mentionner d’une 
part la réalisation des réacteurs nucléaires, dont le fonctionnement 
est basé sur les phénomènes fondamentaux et fait appel à un vaste 
domaine de la physique du neutron, et d’autre part la création de 
dispositifs électroniques d’un suprême raffinement, comme par 
exemple le transisteur, fondés sur les connaissances expérimentales 
et théoriques les plus subtiles du comportement physique des 
solides semi-conducteurs. 

Ainsi donc l’application technique intervient déjà sur un plan 
très abstrait de la connaissance. Il n’y a pratiquement plus de 
décalage entre l’activité scientifique dans le sens de l’étude et de 
l'explication du phénomène et la mise en œuvre utilitaire du résultat 
auquel peut conduire cette activité. Bien plus, très souvent l’in- 
térêt pour le phénomène physique naît de l’application et du per- 
fectionnement qu’on désire apporter à cette réalisation. Le déve- 
loppement technique n’est plus nécessairement une conséquence 
de la recherche de base ; il en est souvent le point de départ ; dans 
certains cas même, il est cette recherche de base. 

Examinons maintenant une autre tendance complémentaire 
très caractéristique des relations science-technique : Î 

Certains phénomènes complexes et fondamentaux que la phy- 
sique est amenée à étudier mettent en jeu des dimensions expéri- 
mentales qui dépassent largement le cadre matériel du laboratoire 
traditionel et les ressources financières dont il pouvait disposer. 
Pour être en mesure de mener à bien leur étude, le physicien se voit 
obligé de faire appel à des moyens techniques qui n’ont plus rien de 
commun avec l’appareillage expérimental ordinaire de son labora- 
toire. On assiste alors à un développement instrumental à une 
échelle proprement industrielle. Le laboratoire se transforme en un 
centre technique dont l'équipement n’est plus du ressort du seul 
physicien et de ses aides directs, mais exige tout à la fois une armée 
d'ingénieurs et de techniciens et d'énormes ressources financières. 
La recherche ne s’effectue plus à l’échelle de l’homme, de ses mains 
et de ses instruments mais à l’échelle de l’entreprise industrielle 
planifiée, de ses équipes et de ses machines. 
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Cette industrialisation de la recherche fondamentale est particu- 
lièrement frappante dans le domaine d’étude des réactions de fis- 
sion en chaîne et des processus thermonucléaires. Elle est très mar- 
quée aussi en physique des hautes énergies où l’utilisation des par- 
ticules nucléaires de grande vitesse pour l’étude des interactions 
entre corpuscules matériels a déclenché une véritable course aux 
machines accélératrices de dimensions et de coût toujours plus 
considérables. 

—— Certaines conséquences de tels développements ne laissent pas 
d’être inquiétantes : 

Les conditions nouvelles de la recherche en physique atomique 
et le financement d’une telle activité conduisent à une intervention 
toujours plus directe et intransigeante de l'Etat politique dans le 
domaine scientifique. Le nombre des centres de recherche organisés 
et financés par l’état est considérable dans les grands pays : USA, 
URSS, Grande-Bretagne, France. Ces centres dont dépendent, à 
côté de la recherche de base, toutes les applications militaires et 
une bonne part des applications industrielles de l’énergie atomique 
imposent des règles très sévères de contrôle de l’activité scientifique 
et des mesures restrictives à la liberté de recherche et d’information. 

Cette situation a déclenché aux USA, il y a quelque temps, une 
vive réaction de la part de l’Association des physiciens atomistes 
dont la voix peut heureusement se faire entendre grâce à un bulle- 
tin d’information publié régulièrement. Il en est résulté différents 
assouplissements et une certaine libéralisation dans la politique gou- 
vernementale en matière de recherches atomiques. Il n’en reste pas 
moins qu’une limitation dans la publication des résultats et une 
contrainte dans la ligne de recherche tendront à subsister en raison 
même de l’importance industrielle, économique et stratégique de 
l’activité scientifique dans le domaine de l’énergie atomique et dans 
d’autres domaines également. 

Nous pensons qu’il y a là un danger insidieux qui pourrait 
devenir fatal à la science si le dirigisme dans la recherche et le frein 
dans la dissémination des résultats, dictés uniquement par la con- 
currence industrielle et économique et actuellement effectif en phy- 
sique appliquée surtout, devaient s’étendre et se généraliser dans le 
domaine de la recherche de base. 
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La création de centres internationaux de recherche en physique 
nucléaire, comme le CERN à Genève, s’ils sont préservés de toute 
influence politique, ce qui paraît possible en principe, mais certai- 
nement difficile en pratique, peut jouer un rôle extrêmement impor- 
tant en garantissant la tradition indispensable de liberté dans le 
choix des sujets et dans l’échange des connaissances scientifiques 
fondamentales. 

Une autre conséquence fort discutable d’un financement à 
grande échelle par l’état ou par de grandes organisations écono- 
miques de l’activité fondamentale en physique est la tendance 
actuelle à la mégalomanie dans les projets de recherche. 

Nous savons que certains directeurs d’instituts étrangers, même 
européens, physiciens trop rapidement portés au rang de « cheva- 
liers d'industrie » méprisent ouvertement tout projet de recherche 
expérimentale dont le budget n’atteint pas plusieurs centaines de 
milliers de francs suisses. Cette attitude pourrait faire croire que 
l'imagination, l'invention scientifique et la qualité du travail de 
recherche croissent en raison directe des moyens financiers mis en 
œuvre. 


* 
* * 


Les implications sociologiques de la technologie nucléaire nous 
paraissent, par leur caractère empreint d’une curieuse fatalité, 
mériter quelques commentaires. 

Il semble définitivement certain que les réserves d’énergies sous 
forme traditionnelle (houille noire, pétrole, gaz, etc.) ne peuvent 
suffire à maintenir le développement progressif de la société 
humaine. Probablement même, la survie de cette société n’est assu- 
rée qu’à la condition qu’elle découvre d’autres sources d’énergie 
indispensable. Or l’énergie produite en quantité industrielle, direc- 
tement par la fission en chaîne de l’uranium 235 et indirectement à 
partir des éléments uranium 238 et thorium, apparaît comme une 
ressource de la plus extrême importance, comme la seule garantie 
de la persistance d’une vie organisée normale sur notre planète. 

C’est dans cette direction que se fait actuellement un effort 
industriel énorme et le nombre des centrales atomiques productrices 
d'énergie s’accroît à un rythme accéléré. 


nd ES règn 
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Chacun sait cependant que la fission des noyaux lourds produit 
des fragments radio-actifs dont certains ont une grande durée de 
vie. Ces déchets vont s’accumulant sans aucune possibilité d’éli- 
mination véritable. Il en résulte ainsi inéluctablement un empoison- 
nement lent mais constant de l’air, des eaux, de la terre. Bien que 
l’action biologique des radiations produites par les éléments radio- 
actifs commence à être connue d’une façon relativement satisfai- 
sante et que certaines limites de tolérance puissent être données, 
un doute tragique subsiste quant à leur action génétique : quelle 
est la dose d'irradiation — et sous ce rapport l’action interne des 
substances actives ingérées dans le corps est particulièrement im- 
portante et inquiétante — susceptible d’altérer notre patrimoine 
héréditaire de façon irréparable ? 

Et ce doute fait surgir un menaçant dilemme : la mise en œuvre 
de cette source nouvelle d'énergie indispensable à la survie de la 
société n’aura-t-elle pas pour conséquence une lente mais sûre 
dégradation physique de cette société ; cette garantie de survie ne 
porte-t-elle pas en elle un germe de mort? 

Nous nous trouvons là probablement devant une situation 
unique dans l’histoire. Un phénomène artificiel, la fission en chaîne, 
qui semble bien ne pas avoir d’équivalent naturel dans tout le 
cosmos accessible à notre investigation, est créé par l'esprit et par 
des moyens fondés sur les connaissances les plus poussées de la 
science théorique et expérimentale. Il peut être utilisé pour fournir 
l’énergie nécessaire au maintien de la civilisation en développe- 
ment, mais en même temps menace d’avoir pour conséquence la 
dégradation physique de la race humaine, telle qu’elle s’est établie 
au cours des âges, dans un équilibre jusqu'ici pratiquement invio- 
lable. 

Il se peut qu’une élimination efficace des déchets de fission 
s'avère possible, par exemple grâce à l'accès aux espaces extra- 
terrestres et l’utilisation de fusées. Mieux encore, il se peut que le 
contrôle des réactions thermonucléaires assure la production d’éner- 
gie nucléaire par fusion avec des résidus radio-actifs en quantité 
inoffensive. Quoi qu’il en soit, le problème sociologique des applica- : 
tions scientifiques va prendre une importance toujours plus grande \ 
et nous imposer des choix toujours plus délicats et difficiles. 


XX 
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Remarquons qu’on peut alléguer que le problème posé par l’uti- 
lisation en grand de la fission nucléaire n’est pas particulier, que 
d’autres domaines d'applications des conquêtes de la science sont 
susceptibles d’altérer plus ou moins directement et la société et le 
genre humains. Cela est probablement vrai. Cependant, nulle part 
ailleurs ne se précisent des conséquences aussi directes pour notre 
espèce et aussi intimement liées à notre intégrité physique d’être 
vivant et pensant, sinon dans l’utilisation militaire catastrophique 
des méthodes scientifiques et techniques actuellement disponibles. 

C’est donc ici que la responsabilité de l’homme de science se 
manifeste comme particulièrement lourde et inéludable. 

Le physicien, pour sa part, est malheureusement mal préparé 
par son activité traditionnelle à assumer cette responsabilité. Comme 
nous le relevions au début de cet exposé, la communauté des 
hommes de sciences d’avant-guerre s’appliquait surtout à bien 
jouer le jeu : celui de la libre recherche expérimentale et théorique 
comme réponse à une curiosité jamais satisfaite. Cette grande 
famille, fermée sur elle-même, n’était guère consciente des impli- 
cations formidables pour toute la société humaine que sa recherche 
paisible, systématique et persévérante des lois fondamentales de 
la matière pouvait contenir. Et il faut bien le reconnaître, placés 
brusquement devant les difficiles problèmes posés par les forces 
nouvelles mises à jour, les physiciens ne se sont guère montrés à 
la hauteur des circonstances. Ils font actuellement le lent et pénible 
apprentissage d’un rôle qu’ils s'étaient jusqu'ici peu souciés de 
jouer. 

Les problèmes qui se posent sont complexes et difficiles et il 
est à souhaiter qu’un dialogue soutenu, honnête et courageux entre 
ceux qui ont pour mission de penser la connaissance scientifique 
et ceux qui s'appliquent à l’étendre, permette de définir la conduite 
commune dans le cadre de solutions adéquates. 

On se rend compte actuellement qu’il apparaisse nécessaire, 
dans certaines circonstances, d'étudier par avance les conséquences 
politiques et sociologiques des activités dites « purement scienti- 
fiques ». Conviendrait-il alors, pour éviter des développements irré- 
parables plus ou moins prévisibles, d'imposer certaines limitations 
à la liberté de recherche? Il ne manque pas de physiciens très 
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sérieux et à la pensée avertie pour le préconiser avec la plus totale 
conviction. Mais à supposer que de telles mesures soient possibles, 
ce qui nest pas certain, ne signifieraient-elles pas la fin de la 
science ? Toute limitation que s’imposerait l’homme de science par 
le sentiment profond d’une responsabilité vis-à-vis de la société ne 
rendrait-elle pas inopérantes l'imagination et l’invention scienti- 
fiques ? N'est-ce pas d’ailleurs de la valeur normative de la science 
que la société actuelle doit tirer profit et cette valeur n’est-elle pas 
assurée uniquement dans une totale liberté de la recherche ? 
Pour être moins absolu, on peut se demander s’il est encore pos- 
sible de distinguer suffisamment entre science et technique et d’ap- 
pliquer certaines restrictions aux seules applications tout en assu- 
rant à la recherche fondamentale une ouverture inconditionnelle. 


* 
* * 


Nous l'avons dit, notre propos n’est pas de chercher des réponses 
valables à ces questions. Nous ne pensons pas qu’elles existent 
encore. Elles doivent être trouvées et construites au bout d’une 
réflexion et à la suite d'échanges de points de vue et d'opinions qui 
ne sont qu’à leurs débuts mais dont l’urgence ne fait pas de doute. 
C’est cette urgence, cette menace mêmes qui nous donnent l’espoir 
que des efforts véritables et efficaces vont pouvoir se faire pour 
l'établissement d’une éthique sociale à la mesure du progrès scien- 
tifique. 


Résumé 


La situation actuelle de la recherche scientifique, plus particulièrement 
en physique atomique, conduit à une altération de la forme traditionnelle 
de l’esprit scientifique. Nous en voyons les causes essentielles dans la liaison 
toujours plus étroite entre science et technique, interdépendance qui a pour 
conséquence, d’une part, une intervention accrue de l’état et des grandes 
organisations financières dans les domaines de base et, d'autre part, une 
industrialisation toujours plus marquée de l’activité scientifique fondamen- 
tale. Il en résulte une limitation de la liberté de recherche et d’information 
et souvent de la part du physicien une mégalomanie contestable. 

Du point de vue sociologique, les applications industrielles de l’énergie 
atomique posent le problème dramatique du but à atteindre, qui est le 
maintien de la société civilisée, et des conséquences éventuellement fatales 
pour le genre humain des moyens mis en œuvre pour réaliser ce but. 
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Les questions fondamentales et urgentes posées par les tendances et 
implications de la recherche atomique ne pourront trouver de solutions 
valables que par un dialogue toujours plus vivant entre science et philosophie. 


Zusammenfassung 


Die heutige Situation in der wissenschaftlichen Forschung, vor allem 
in der Atomphysik, führt zu einer Veränderung des Charakters des tradi- 
tionellen wissenschaftlichen Geistes. Wir glauben, die wesentlichen Gründe 
dieser Erscheinung in der zunehmenden Verbindung zwischen Wissenschaîft 
und Technik erblicken zu kônnen. Diese intime Abhängigkeit hat zur Folge 
einerseits, dass der Staat und andere wichtige finanzielle Organisationen 
eine wachsende Beeinflussung der wissenschaftlichen Tätigkeit ausüben und 
anderseits, dass die Grundlagenforschung einem typischen Industriali- 
sierungsprozess unterworfen ist. Daraus entsteht eine Beschränkung der 
Forschungs- und Informationsfreiheit und oft, von der Seite des Physikers, 
eine fragwürdige Neigung zum Übermass. 

Vom soziologischen Standpunkt aus stellen die grossangelegten Anwen- 
dungen der Atomenergie ein beängstigendes Problem: die heutigen An- 
strengungen, die von der Energieknappheit bedrohte Zivilisation zu retten, 
môgen gerade dadurch fehlschlagen, dass sie für das menschliche Geschlecht 
tôdliche Folgen haben kônnen. 

Die grundlegenden und imperativen Fragen, die aus der Anwendung 
der Atomforschung erwachsen, werden wohl dann geeignete Lôüsungen finden, 
wenn ein intensivierter Dialog zwischen Philosophie und Wissenschafît 
herbeigeführt wird. 


Abstract 


The present situation of scientific activity, especially in atomic physics, 
has led to an appreciable alteration of the traditional spirit in basic research. 
The main reason of this modification appears to be the increasing bond 
between science and technology. As a consequence of this deep and intri- 
cate relationship, the influence of the political state and of large financial 
organisations upon fundamental scientific work, has developed to a degree 
as yet unknown. 

On the other hand, the result has been an industrialisation of basic 
research. From this state of affairs arises a limitation in the freedom of 
research and information, and often for the physicist a questionable pro- 
pensity to megalomania. 

From the sociological point of view, the industrial applications of atomic 
energy imply a dramatic dilemma : the preservation of civilization from a 
total energy shortage by the use of the new fuel, appears at the same time, 
by its very consequences, to be a menace of degeneration to the human 
species. 

Such fondamental and urgent questions, like those arising from the 
implications of atomic research, will probably find adequate answers only 
through an intensive dialogue between philosophy and science. 


ASPECT DIALECTIQUE 
DE LA NOTION DE SYSTÈME PHYSIQUE 


par J.-L. DESTOUCHES, Paris 


1. Système physique. — La notion de système physique est 
soumise à la dialectique du tout et de la partie qui est elle-même 
un des aspects de la dialectique de l’un et du multiple. Différents 
problèmes relatifs à cette notion de système ont été traités dans 
des articles antérieurs de Dialectica ! et dans le volume jubilaire de 
M. Gonseth. Je voudrais ici faire ressortir quelques aspects récents 
de cette notion fondamentale. 

Il semble que les principales difficultés actuelles de la Physique 
théorique ont leur origine dans la notion même de système phy- 
sique. On admet en Physique théorique que toutes les parties de 
l’univers sont solidaires, que le mouvement d’une partie réagit sur 
le tout. Mais en pratique, avec une bonne approximation en 
certains cas, on peut dans l’univers distinguer des parties et les 
étudier indépendamment du reste de l’univers pendant un certain 
intervalle de temps; de telles parties sont appelées systèmes 
physiques. Donc, dans une première approximation adéquate en 
certains cas, pendant un certain intervalle de temps, un système 
pourra être considéré indépendamment du reste de l’univers, c’est- 
à-dire de l’environnement. 

Dans une seconde approximation ayant déjà un domaine 
d’adéquation plus étendu, on tient compte de l'effet du reste de 
l’univers sur le système étudié au moyen d’une interaction globale 
s'exprimant par un champ : on néglige d’une part la réaction du 


1J.-L. DestToucnes, Quelques aspects théoriques de la notion de complé- 
mentarité, in Dialectica, 7/8, décembre 1948, p. 351-382. — P. DESTOUCHES- 
Février, Manifestation et sens de la notion de complémentarité, in Dialectica, 
7/8, décembre 1948, p. 383-412; Les notions d’objectivité et de subjectivité 
en physique atomique, in Dialectica, p. 127-146 ; Observateur et prévisions 
en physique théorique, volume édité pour le 60° anniversaire de M. Gonseth, 
Le Griffon, Neuchâtel, p. 53-77. 


58 J.-L. DESTOUCHES 


système sur le reste de l’univers (ou environnement, ou partie non 
spécifiée), et d'autre part les interactions individuelles de chaque 
élément de la partie non spécifiée sur les éléments de la partie 
spécifiée, qu’on remplace par une interaction moyenne globale dite 
champ extérieur. Une telle approximation cesse d’être adéquate 
au-delà d’un certain degré de précision. Pour obtenir une approxi- 
mation meilleure, on considère un autre système contenant le 
précédent comme partie et qu’on traite à son tour suivant l’une 
ou l’autre des deux méthodes envisagées, ce qui revient à agrandir 
la partie spécifiée. 

Dans la seconde approximation, le champ extérieur est une 
fonction de point et du temps, soit F (P, #) (scalaire, vecteur ou 
tenseur) d’où, au moyen de certaines opérations, on dérive des 
forces agissant sur chacun des éléments du système étudié. 

Dans une troisième approximation, on tient compte d’une 
réaction du système sur le champ, mais ce procédé même ne décrit 
pas complètement la situation réelle, car il ne tient pas compte 
des actions individuelles de tous les éléments de l’univers. 

Par la coupure que constitue la distinction d’un système dans 
l’univers, on crée une situation fictive qui décrit imparfaitement 
la situation réelle. On atténue cette coupure par le procédé du 
champ extérieur, mais on ne peut l’effacer complètement. On peut 
également améliorer la qualité des approximations en considérant 
un autre système plus large dont le système primitif est une partie, 
mais la coupure essentielle introduite par la distinction d’un 
système demeure. Il faut donc rechercher un procédé susceptible 
d’atténuer mieux la coupure que la méthode du champ extérieur. 


2. Théorie meilleure. — On peut alors se demander s’il n’y 
aurait pas pour décrire les effets de l’extérieur sur un système, un 
autre processus que celui des champs de forces, processus qui 
permettrait de parvenir à une meilleure approximation. Or dans 
toutes les théories existantes, le mouvement d’un système n’est 
conditionné que par ses caractéristiques propres et par les actions 
auxquelles il est soumis. Si donc nous voulons remédier à la 
situation artificielle que constitue un découpage d’une partie de 
l'univers et distinguer un système physique par une méthode 
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meilleure que celle du champ extérieur, il nous faudra tenir compte 
de l'influence de l’extérieur (partie non spécifiée) non seulement 
sur les actions auxquelles le système est soumis, mais encore sur 
les caractéristiques propres au système considéré. 


3. Morcellements. — Un «système physique » étant distingué 
dans l’univers, on peut envisager des découpages au sein de ce 
système ; ceci constitue le morcellement du système ; nous sommes 
ainsi conduit à la notion de partie d’un système relativement aux 
procédés de morcellement M envisagés par l'observateur. 

Selon le principe de l’atomisme, tout système physique obser- 
vable est un système fini quels que soient les procédés de morcel- 
lement envisagés. Les parties insécables relativement à certains 
procédés de morcellement sont appelées corpuscules. Les parties 
insécables par rapport à tout procédé de morcellement sont appelés 
corpuscules élémentaires. 


4. Corpuscule. — Si un corpuscule est représentable au point 
de vue géométrique par un point en tant qu’élément insécable 
(en vertu de la définition du point donnée par Euclide), cette 
représentation (utilisée en Mécanique classique ainsi qu’en Méca- 
nique quantique) peut se montrer insuffisante pour la description 
d’un corpuscule au point de vue physique. On doit envisager de 
quelle façon un corpuscule serait représenté dans une théorie 
meilleure que la théorie quantique actuelle. 

On peut appeler corpuscule une partie insécable au moyen des 
procédés de morcellement envisagés. 

En particulier on sera amené en certains cas, à considérer des 
systèmes formés d’un seul corpuscule. A la première approximation 
envisagée au paragraphe 1, on pourra traiter un tel système comme 
un corpuscule libre obéissant aux lois de la Mécanique ondulatoire. 
A la deuxième approximation, le corpuscule sera soumis à un 
champ extérieur donné. A la troisième approximation on tiendra 
compte de la réaction du corpuscule sur le champ. 


6. Représentation fonctionnelle d’un corpuscule. — Si nous 
cherchons à décrire un système d’un seul corpuscule dans une 
quatrième approximation conforme aux conditions envisagées au 
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paragraphe 2, nous rejetterons la représentation par un point 
géométrique, celle-ci s’avérant insuffisante puisqu'elle n’est pas 
modifiable par l'extérieur. Il nous faut donc une représentation 
autre qu’une représentation ponctuelle. Le corpuscule ne peut non 
plus être caractérisé par une figure géométrique invariable (corps 
rigide) dépendant d’un nombre fini de paramètres, par exemple 
une sphère ou un ellipsoïde, car on se trouverait dans des conditions 
semblables à celles de la représentation ponctuelle. Pour que le 
corpuscule soit influençable dans ses propres caractéristiques, il 
doit nécessairement se trouver déterminé par uneinfinité d'éléments. 
Mais en vertu du principe de limitation !, cette infinité a la puissance 
du dénombrable. Or une telle caractérisation est équivalente à celle 
d’une fonction appartenant à un espace fonctionnel séparable. 

Nous sommes ainsi conduit à admettre que dans une quatrième 
approximation, un corpuscule sera représenté par une fonction que 
nous choisirons à valeurs complexes. Nous désignerons par u la 
fonction représentant un corpuscule. Elle appartient à un espace 
fonctionnel séparable (R,). Cependant chaque fois que l’on 
explicite le fait que le corpuscule a une caractéristique interne 
s'exprimant au moyen d’une grandeur dont le spectre a un nombre 
fini de valeurs (comme le spin ou le spin isotopique), la fonction u 
se décompose en un ensemble fini et déterminé de fonctions u;, mais 
cet ensemble constitue encore un point d’un espace séparable (R,,) 
(espace abstrait de Fréchet). 

C'est cette fonction u ou cet ensemble u de fonctions u, qui 
constitue la représentation fonctionnelle d’un corpuscule. La 
présence de l'extérieur influence la forme de la fonction u. Par 
exemple, la présence d’un corps solide supposé impénétrable se 
traduit par une condition aux limites de ce corps pour la fonction u. 
On dispose donc ainsi d’un processus plus fin venant compléter la 
méthode du champ extérieur pour tenir compte de la présence du 
reste de l’univers. 

Dans le cas où l’on considère un ensemble d’observateurs qui 
échangent des signaux et qui sont en mouvement les uns par rapport 
aux autres, la variance des grandeurs attachées au corpuscule se 


! P. DEsTOUCHES-FÉVRIER, La structure des théories physiques, p. 21, 
Presses Universitaires, Paris, 1951. 
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précise et l’on est conduit à distinguer entre grandeurs cinétiques 
et grandeurs caractéristiques internes. Le nombre des composantes 
u; de l’ensemble u de la représentation fonctionnelle se trouve 
alors fixé par des conditions de covariance et par les caractéristiques 
internes. Le nombre des u; dépend donc du type de corpuscules 
considéré. 


6. Représentation géométrique d’un corpuscule. — Comme l’aspect 
géométrique est un aspect partiel de la réalité physique, le corpus- 
cule doit, en tant qu’élément insécable, être représenté géométri- 
quement par un point M. Ce point doit être définissable au moyen 
de la fonction u qui représente la totalité des caractères physiques 
du corpuscule ; par suite, M doit être une fonctionnelle de u. 


7. L’onde physique u. — Dans les considérations qui précèdent, 
la fonction u n’a été introduite que comme point d’un espace 
fonctionnel séparable, et pas du tout comme loi de correspondance 
entre deux variables. Cependant, comme il s’agit d’une fonction, 
il nous faut en préciser les arguments. Les raisonnements précédents 
ne les faisant pas intervenir, ceux-ci ne pourront être précisés qu’au 
moyen d’une hypothèse physique. Mme Aeschlimann ! a adopté le 
principe suivant: Principe du rattachement spatial: Un élément 
mathématique d’une théorie physique qui possède une signification 
physique se rattache de quelque manière au temps et à l’espace. 

Ce principe n’est pas un postulat utilisable déductivement, 
c’est un principe qui va servir dans la synthèse inductive ? de la 
théorie fonctionnelle générale du corpuscule. 

Dans le cas de notre fonction u (ou de nos fonctions u;) qui 
est considérée par hypothèse comme un élément physique décrivant 


1F, AESCHLIMANN, Sur la représentation géométrique des corpuscules et 
la méthode triondulatoire, in J. Phys. Rad., t. 13, 1952, p. 600-604. 

2 Pour une signification précise de ces termes, se reporter à l’un des 
ouvrages suivants: J.-L. DEsroucHEs, Essai sur la forme générale des 
théories physiques, thèse principale pour le doctorat ès lettres, Paris, 1938, 
publ. in Coll. Monographies Math. Univ. Cluj, Roumanie, fasc. 5, 1938 ; 
Principes fondamentaux de Physique théorique, t. 1: Orientation préalable, 
édité par le CNRS, Hermann, Paris, 1942 ; Méthodologie, Notions géométriques, 
t. 1 du Traité de Physique mathématique et de Physique théorique, Gauthier- 
Villars, Paris, 1953. 
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le corpuscule, nous avons à fixer ses arguments. Pour cela nous 
disposons de deux assertions : 

19 L’assertion fondamentale de la théorie fonctionnelle du 
corpuscule, à savoir : un corpuscule est représenté physiquement par 
une fonction u. 

20 Le principe du rattachement spatial énoncé ci-dessus. 

De ces deux assertions on conclut (par induction) à une troi- 
sième: L’argument d’une fonction u est un point variable dans 
l’espace-temps. De la troisième assertion il résulte que, dans le 
système de référence d’un observateur, la fonction u a pour 
arguments un point variable P de l’espace physique et une variable 
temporelle T parcourant l’ensemble des instants de l’horloge de 
l’observateur. 


8. Signification des variables. — Il faut bien remarquer que la 
signification du point P argument de la fonction u est toute 
différente de celle du point M introduit plus haut: le point M 
représente le corpuscule, il désigne un objet, c’est une variable 
désignative. Au contraire, le point P désigne une variable libre qui 
parcourt l’espace ; elle ne représente aucun objet, aucun corpuscule : 
c’est l’argument d’une fonction. De même, l’argument T ne repré- 
sente pas un instant de l'horloge de l’observateur, mais une variable 
libre qui parcourt l’ensemble des instants. Ni P ni T n’ont de 
signification physique, seule la fonction u en a une : elle représente 
un objet, le corpuscule. 

Le point M qui représente géométriquement le corpuscule ne 
doit pas nécessairement être interprété comme désignant la 
position d’un objet ponctuel localisé, ce peut aussi être un point 
variable libre comme c’est le cas dans la Mécanique ondulatoire 
usuelle, point qui sera l’argument de la fonction d’onde prévi- 
sionnelle y (M, t). Mais la signification d’une fonction y est complè- 
tement différente de celle d’une fonction u : en Mécanique ondu- 
latoire, une fonction y (M, t) exprime nos connaissances, l’argu- 
ment M est une variable libre désignant un corpuscule (variable 
désignative) et { a le sens paramétrique : { indique le temps lu sur 
l'horloge de l’observateur considéré. Dans la théorie fonctionnelle, 
u joue le rôle de M et une fonctionnelle X (u, f) joue le rôle de 
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y (M, td); les variables P et T n’ont aucune signification physique 
autre que celle d’être les arguments d’une fonction variable u. 


9. Fluide associé au corpuscule!. — La représentation d’un 
corpuscule par une fonction u (P,T) ou par un ensemble fini de 
fonctions u; (P,T) est peu intuitive. Il est commode d’associer à 
cette fonction u d’autres fonctions auxquelles on pourra faire 
correspondre une représentation intuitive au moyen d’une inter- 
prétation de ces fonctions auxiliaires dans une théorie classique. 
Par exemple, dans le cas d’un corpuscule sans spin, nous disposons 
pour le représenter d’une fonction complexe, c’est-à-dire de deux 
fonctions réelles. Du moment que le corpuscule n’est pas représenté 
par un point (le point M ne fournit qu’une représentation partielle) 
ni par une figure de forme définie (permettant de l’assimiler à un 
solide), une image mécanique du corpuscule ne peut être que celle 
d’un globule de fluide (fluide continu au sens de la mécanique 
classique et non pas au sens des théories cinétiques d’une moyenne 
sur un grand nombre de particules ; il s’agit ici d’une image 
purement mathématique). 

Si l’on associe un fluide à la fonction u, il faut définir sa densité 
au moyen d’une fonction op positive ou nulle. Il existe une telle 
fonction reliée d’une façon simple à une fonction complexe : c’est 
le carré du module de cette fonction ; on convient donc d’associer 
à la fonction u (P, T) représentant un corpuscule, un fluide continu 
classique dont la densité par définition sera 


e (P,T) =} U (P,T) |?. 


Ce fluide est tout à fait différent du fluide de probabilité de la 
Mécanique ondulatoire qui ne décrit que des possibilités de présence ; 
ici il s’agit au contraire de la description mathématique d’une 
réalité physique : le corpuscule, caractérisé par sa représentation 
fonctionnelle u (P,T). 


1F, AESCHLIMANN, Sur la représentation fonctionnelle des corpuscules, 
in J. Phys. Rad., t. 15, nov. 1954, p. 752-756. — J.-L. DESTOUCHES, La 
quantification en théorie fonctionnelle des corpuscules, Gauthier-Villars, Paris, 
1956, p. 6-25. 
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Une fonction complexe peut être définie par son module et son 
argument ; ayant donné une interprétation hydrodynamique du 
module de u, il faut maintenant donner une interprétation de son 
argument qui devra caractériser un élément important du fluide 
associé. Or c’est la vitesse du fluide qui est l’un des éléments les 
plus importants. Nous disposons d’une seule fonction, argu; or 
on peut caractériser les vitesses d’un fluide par une seule fonction 
lorsqu'il y a potentiel des vitesses et ceci conduit à poser que le 
fluide associé admet un potentiel des vitesses ® calculable à partir 
de arg -u. Il est naturel de poser 


DAPAE) = RATE PE (PM). 


La condition de raccordement avec la théorie de M. Louis de 


Broglie conduit à poser : k — sé 


où m est la masse du corpuscule et X — h/2x, avec h constante de 
Planck. 


10. Calcul de prévisions dans la théorie fonctionnelle. — Un 
système S de corpuscules sera représenté géométriquement par n 
points variables libres M,,M,, ..., M, et physiquement par n 
fonctions (ou n ensembles finis de fonctions constituant n spineurs), 
pe d'A ER 1 he 

Les connaissances sur le système S s’acquièrent au moyen de 
mesures effectuées à l’aide d'appareils macroscopiques. Le problème 
fondamental qui se pose est celui du calcul, à partir du résultat 
d'une mesure initiale, de prévisions concernant le résultat de 
mesures ultérieures. Ces prévisions s'expriment sous forme de 
probabilités. 

Comme l’on a admis que l’on considérait un système de corpus- 
cules sur lequel on peut effectuer des mesures, on se trouve placé 
dans les conditions où la théorie générale des prévisions s'applique. 
On peut donc l'utiliser 1. 


1 Pour un exposé de la théorie générale des prévisions, voir : J.-L. DEs- 
TOUCHES, Corpuscules et systèmes de corpuscules, Gauthier-Villars, Paris, 
1941 ; Principes fondamentaux de physique théorique, t. II, Hermann, Paris, 
1942. — P. DesrToucHes-FÉVRIER, La structure des théories physiques, 
Presses Universitaires, Paris, 1951. 
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Une prévision s'exprime par une fonction de probabilité $ 
qui dépend de ce que l’on cherche à prévoir et de ce que l’on sait 
sur le système. Pour calculer cette fonction $, on utilise des 
variables auxiliaires qu’on appelle éléments initiaux et éléments de 
prévision. On généralise ainsi le processus formel du calcul de 
prévisions en Mécanique ondulatoire. 


11. Les trois types d’ondes. — Si l’on appelle champ une fonction 
de point et du temps, la fonction u (P,T) décrivant un corpuscule 
est un champ en ce sens. Nous étendrons l’emploi du mot onde au 
champ de la fonction u et nous appellerons onde physique la 
fonction u (P,T). Par opposition, l’onde w (M,, M, ..., M,, t) de 
la Mécanique ondulatoire, ou une extension Ÿ (M,, M, ..., M,, £) 
de cette notion en théorie fonctionnelle sera dite onde prévisionnelle. 
La fonctionnelle X [u,, uw, ..., u,, t] au moyen de laquelle on calcule 
des prévisions pour un système dans le cas d’une représentation 
fonctionnelle des corpuscules sera dite onde fonctionnelle; c’est 
une onde qui se propage dans un espace fonctionnel, onde à 
partir de laquelle on calcule des prévisions. Ainsi trois types 
d'ondes interviennent dans la théorie fonctionnelle des corpuscules. 

L’onde prévisionnelle Ÿ (M,, ..., M,, à) se calcule à partir de 
X [us Us, ..., u,, t] et décrit une évaluation sommaire des pré- 
visions, évaluation exprimable à partir de la description géomé- 
trique ponctuelle du corpuscule. Ces prévisions, d’une manière 
rigoureuse, doivent s'exprimer au moyen de la fonctionnelle X. 
Il ne peut exister aucune liaison fonctionnelle entre u et Ÿ, même 
dans le cas d’un système constitué par un corpuscule unique. 

Dans le cas d’un système contenant des corpuscules de même 
espèce, les conditions de symétrie ou d’antisymétrie de la fonction y 
de la Mécanique ondulatoire se transposent immédiatement à la 
fonctionnelle X et à la fonction Ÿ'; elles s'expriment d’une manière 
identique. 

Si l’on utilise l’image d’un fluide associé à un corpuscule, alors 
pour un système de n corpuscules nous avons en présence n fluides 
dans l’espace physique qui interagissent. La théorie fonctionnelle 
apparaît ainsi comme une mécanique ondulatoire de ce système de 
fluides. 


5 
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12. Equation d'évolution. — L'évolution d’un système physique S 
dans une théorie prévisionnelle est entièrement fixée par l'opérateur 
d'évolution %Æ. Toute condition sur l’évolution de $S au cours du 
temps se traduira par une équation imposée à cet opérateur. Des 
conditions sur la notion même de prévision conduisent ! à ce que 
l'opérateur d'évolution % satisfasse à une équation intégrale 
opératorielle ayant la forme d’une équation de Visconti ? généra- 
lisée, les opérateurs portant cette fois sur des fonctionnelles 
X (u, t,) (en désignant par u l’ensemble des fonctions u; décrivant 
chaque corpuscule). Grâce à l’utilisation d’une grandeur « compo- 
sition »# cette forme d’équation reste valable même s’il y a des 
créations et annihilations de corpuscules dans le système. 


13. Utilisation de représentations réalistes. — On peut établir 4 
qu’à une théorie prévisionnelle phénoméniste, il est possible d’as- 
socier des représentations objectivistes réalistes, à condition 
d'introduire des éléments inaccessibles à l'expérience, et inver- 
sement 5 si l’on a une théorie réaliste (et causale) pour la micro- 
physique, en éliminant les éléments inaccessibles à l'expérience, on 
peut revenir à une théorie phénoméniste. Le même contenu 
physique est donc descriptible de l’une ou de l’autre façon, et quand 
on cherche à construire une théorie nouvelle, il est avantageux 
d'utiliser tour à tour la forme phénoméniste et la forme réaliste. 
Nous avons envisagé jusqu'ici la théorie fonctionnelle des corpus- 
cules sous une forme purement phénoméniste, en utilisant soit des 
ondes u, soit le fluide associé. La méthode du fluide associé fournit 
immédiatement le moyen de construire une représentation réaliste : 
dans une représentation réaliste le fluide associé à un corpuscule 


1 P. DESTOUCHES-FÉVRIER, C. R. Acad. Sc., t. 230, 1950, p. 1742. 

2 À. VisconTi, C. R. Acad. Sc., t. 230, 1950, p. 1744. 

3 P. DESTOUCHES-FÉVRIER, C. R. Acad. Sc., t. 233, 1951, p. 604. 

#J.-L. DESTOUCHES, Sur l'interprétation physique de la Mécanique 
ondulatoire, Mémoire ronéographié, Paris, 1951 ; J. Phys. Rad., t. 13, 1952, 
p. 354-358 et p. 385-391. 

P. FÉVRIER, L'interprétation physique de la mécanique ondulatoire et des 
théories quantiques, Gauthier-Villars, Paris, 1956, chap. V, VI, VII, p. 59-100. 

5 P. FÉVRIER, J. Phys. Rad., t. 14, 1953, p. 640 ; L'interprétation physique 
de la mécanique ondulatoire et des théories quantiques, Gauthier-Villars, 
Paris, 1956, chap. IX, p. 135-150. 
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obéira à des équations hydrodynamiques classiques avec des termes 
supplémentaires convenables. De ces équations hydrodynamiques 
on passe à des équations en u. Dans le cas d’un système d’un seul 
corpuscule, on est finalement conduit à ceci: si 


S(P)7= 0 


est l'équation de la Mécanique ondulatoire usuelle pour le corpus- 
cule considéré, l’équation pour la fonction u décrivant le corpuscule 
dans une représentation réaliste est de la forme 


&(u) =Q (u) 


où Q (u) désigne une expression analytique complexe non linéaire 1 
calculable à partir de la fonction u (contenant des dérivées de u). 
La partie réelle de Q donne un terme de potentiel supplémentaire 
et la partie imaginaire donne un terme de sources pour le fluide 
associé à l’onde physique u. 


14. Conclusion. — La Physique théorique se trouve engagée 
par l’emploi de la notion de système physique dans une voie qui 
vient en limiter les possibilités. En effet, les raisons d’universalité 
des lois d'interaction conduisent à considérer l’univers comme un 
tout solidaire. Mais d’autre part des connaissances sur les systèmes 
microphysiques ne peuvent être atteintes qu’au moyen de mesures 
effectuées par des appareils macroscopiques inéliminables de la 
description théorique. Par conséquent, dans l’univers, il faut 
distinguer d’une part des appareils de mesure, d’autre part des 
systèmes observables. La notion de système physique joue donc 
un rôle essentiel en microphysique. D'autre part, pour des raisons 
d'ordre pratique, on ne peut pas se limiter à considérer l’univers 
dans son ensemble au niveau macroscopique, c’est-à-dire à traiter 
toute question macroscopique dans le cadre d’une théorie cosmo- 
logique ; de telles théories ne le permettent pas et ont un autre 
but. Ainsi la notion de système physique s’introduit nécessairement 


1 J.-L. DESTOUCHES, Quantization in the Functional Theory of Particles, 
in N. 3 del Supp. vol. 8. Ser. X del Nuov. Cim., p. 437 ; ou La quantification 
en théorie fonctionnelle des corpuscules, p. 24, Gauthier-Villars, Paris, 1956, 
coll. Grands Problèmes de la Science (vol. VI). 
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pour caractériser l’objet d’étude. Mais la coupure que l’on effectue 
ainsi dans la description de l’univers physique a pour conséquence 
que toute étude d’un système physique ne se réalise qu’en négligeant 
les effets du reste de l’univers sur le système et la réaction du 
système sur l’univers. On se trouve alors amené à une suite de 
corrections destinées à affaiblir la coupure ainsi introduite. Nous 
avons distingué trois étapes successives. A la troisième étape, nous 
sommes à la limite des théories actuelles. Pour aller au-delà et 
surmonter les difficultés que les théories rencontrent en ce moment, 
une quatrième étape paraît nécessaire. Elle conduit à la théorie 
fonctionnelle des corpuscules, théorie que l’on cherche actuellement 
à édifier de plusieurs côtés et qui peu à peu prend forme. 

Ainsi le développement des théories physiques limité par 
l'introduction de la notion même de système physique ne se 
surmonte que par des procédés venant effacer autant que possible 
la coupure introduite par la notion de système. À chaque étape 
du développement de la physique, il a fallu imaginer un processus 
nouveau pour effacer partiellement cette coupure. Ici nous avons 
surtout examiné le dernier en date de ces procédés à cause de 
l'intérêt qu'il semble actuellement posséder, en particulier du fait 
qu'il conduit à une représentation fonctionnelle des corpuscules. 


Résumé 


La notion de système joue un rôle essentiel en physique. Les difficultés 
actuelles de la physique théorique résident en grande partie dans cette 
notion même. À chaque étape du développement de la physique il a fallu 
imaginer un processus nouveau pour effacer partiellement la coupure intro- 
duite dans la description de l’univers par la considération d’un système. 
Nous examinons ici le dernier procédé ou théorie fonctionnelle du corpuscule, 
qui consiste à se servir, pour la représentation du corpuscule, d’une image 
plus complète que celles utilisées jusqu'ici, celle d’une fonction u d’un 
espace fonctionnel séparable. 
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Zusammenfassung 


Der Begriff eines Systems spielt eine wesentliche Rolle in der Physik. 
Die gegenwärtigen Schwierigkeiten der theoretischen Physik beruhen 
meistens auf diesem Begrifte selbst. An jeder Stufe der Entwicklung der 
Physik musste ein neuer Prozess erfunden sein, um den in die Beschreibung 
des Weltalls durch die Betrachtung eines Systems eingeführten Schnitt zu 
schwächen. Wir betrachten hier den letzten Prozess oder die Funktionelle 
Theorie der Elementarteilchen, die darin besteht, für die Darstellung des 
Korpuskels ein vollständigeres Bild zu benutzen als die bis heute benutzten 
Darstellungen, das heiïisst das Bild einer Funktion uw eines funktionellen 
separablen Raumes. 


Abstract 


The notion of system plays an essential part in Physics. The actual 
difficulties of theoretical Physics consist in this very notion. On each 
staple of the development of Physics they must imagine a new process to 
attenuate the cut introduced in the description of the universe by the 
consideration of a system. We investigate here the last process of func- 
tional theory of particles which consists in using for the representation of a 
particle a more complete picture than those which were used till now, the 
picture of a function u of a functional separable space. 
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von H. KÔnic, Bern 


Zehn Jahre Dialectica! Wenn ich mich frage, was ich von Dia- 
lectica und ihren Betreuern empfangen habe, so gerate ich in Ver- 
legenheit — so mannigfaltig sind die feinen Fäden, die zwischen 
einem alten Freund dieser jungen Zeitschrift und ihrer Aufgabe 
fast zwangläufig sich gebildet haben. Ein Moment sei immerhin 
ausdrücklich genannt: die Stärkung der Überzeugung, dass wir 
nicht genug die Arbeit des Spezialisten erkenntniskritisch durch- 
leuchten kônnen, und dass umgekehrt der Erkenntnistheoretiker 
nicht genug sich durch das Rohmaterial inspirieren lassen kann, das 
der Spezialist ihm bietet. Im Sinne dieser gegenseitigen Befruchtung 
von Erkenntniskritik und Praxis môgen die nachstehenden Be- 
merkungen das Jubiläumsheft bereichern helfen. 


1. Das Problem. Wenn man die Gleichungen der Elektro- 
dynamik auf Grund einer Konvention, wie man sie heute im Schosse 
der Internationalen Elektrotechnischen Kommission anstrebt, von 
jeher nur auf eine Weïse geschrieben hätte und nur einen Satz von 
vier Einheiten als unabhängige Einheïiten gewählt hätte, so wäre 
die Übereinstimmung zwischen Vorstellungswelt, Denken, Sprache 
und formelmässiger Darstellung — sei es in Masszahlen oder Grôs- 
sen — derart gewesen, dass man dem Praktiker das Recht hätte 
zubilligen müssen, sich um gewisse Feinheiten der Formulierung 
nicht zu kümmern, weil gleiche Formeln stets zu gleichen Ergebnis- 
sen führen. Der Bedeutungsgehalt der Symbole wäre Ermessen- 
sache: Der eine sähe im Symbol A vorsichtigerweise nur eine 
Zahlenangabe über eine magnetische Feldstärke, der andere eine 
Grôsse mit Zahlenwert und Dimension, der dritte ein eindeutiges 
symbolisches Korrelat für einen bestimmten magnetischen Feld- 
zustand, ohne dass die Vertreter der verschiedenen Interpretationen 
sichgegenseitignennenswerte Unsauberkeiten in den Formulierungen 
(durch Wort und Formelschrift) vorwerfen kônnten oder müssten. 
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In Wirklichkeit — der Praktiker sagt leider, der Erkenntnis- 
kritiker sagt glücklicherweise — gibt es verschiedene Beschreibungs- 
arten. Bekanntlich führen das elektrostatische Centimeter-Gramm- 
Sekunden-System (esCGS), das elektromagnetische Centimeter- 
Gramm-Sekunden-System (emCGS), das Gauss-Mass-System (alle 
dreidimensional) und zum Beispiel das Giorgi-System (Meter, Kilo- 
gramm, Sekunde und Ampere als Grundeinheiten, also vierdimen- 
sional) zu verschiedenen Darstellungen, und innerhalb des Magne- 
tismus besteht noch die Môglichkeit, entweder eine historische 
Formel der Fernwirkungstheorie oder die entsprechende Max- 
wellsche Feldgleichung (Nahewirkungstheorie) als Ausgangspunkt 
der Deduktionen zu nehmen. Dass dies die Masszahlen verschiebt 
weiss jeder: Beim Übergang vom esCGS-System zum emCGsS- 
System treten Faktoren von 3 x 101 (Lichtgeschwindigkeit in 
cm/s !) oder Potenzen davon auf, und im zweitgenannten Beispiel 
unterscheiden sich die Masszahlen zum Beispiel für die magnetische 
Feldstärke um einen Faktor 4 x. Nicht genügend beachtet wurde 
aber die Tatsache, dass dem gleichen physikalischen Zustand ein 
oder mehrere von der Beschreibungsart abhängige Grüssensymbole 
zugeordnet werden künnen. 

Zum Verständnis dieser Behauptung sei kurz geschildert, wie 
der Physiker zum Grôssenbegriff gelangt, wobei die Ausführungen 
zugleich als summarische Definition der unterstrichenen Ausdrücke 
dienen sollen. 

Der Physiker befasst sich mit Phänomenen in sogenannten phy- 
sikalischen Systemen oder Anordnungen, die besonders einfach ge- 
wählt sind, so dass nur wenige Eïigenschaften oder Charakteristika 
(Merkmale) überhaupt festgestellt werden kônnen (Strecken, 
Massen, Ladungen, Felder...). Er entdeckt durch quantitative 
Veränderung der Merkmale, dass diese voneinander abhängig sind 
(Felder werden schwächer wenn Strecken grôsser werden). Wenn er 
die qualitativen Erkenntnisse dadurch verschärft, dass er geschickt 
(mittels Additionsverfahren) den Charakteristika Masszahlen 
zuordnet, so findet er einfache Beziehungen zwischen diesen Zahlen : 
Die Naturgesetze in Masszahlenform. (Dass diese so einfach sind, 
hängt wohl damit zusammen, dass die Welt im unendlich Kleinen 
linear ist.) Zur Aufstellung dieser Gesetze waren, wie ausdrücklich 
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bemerkt sei, nur sogenannte relative Messungen nôûtig, bei denen 
das Verhältnis zweier Masszahlen eines Merkmals mit dem Ver- 
hältnis zweier Masszahlen für ein anderes Merkmal verglichen wurde. 

Die Gesetze kann der Physiker nun brauchen, um die Masszahlen 
für eine Eigenschaft aus derjenigen anderer Eigenschaîten abzu- 
leiten. In der Wahl der Ausgangsgleichungen ist er relativ frei: Er 
kann zum Beispiel die magnetische Feldstärke so einführen be- 
ziehungsweise definieren, dass das Integral { Hd!, ausgeführt auf 
einer beliebigen Kurve, die den Strom I einmal umschliesst, 
direkt — I gesetzt wird. Damit legt er auch fest, was unter Feld- 
stärke 1 experimentell zu verstehen sei. Die Anordnung, in der er 
die Feldstärke 1 verwirklicht, ist das Etalon oder Normal für die 
magnetische Feldstärke. Eine zusammengehôürige Gesamtheit von 
Gleichungen bilden eine Beschreibungsart. Die dahinter stehenden 
Etalons bilden ein Masssystem. 

Die Worte Grôsse und Einheit wurden bis jetzt nicht gebraucht. 
Aber ich gestehe, dass es mich eine grosse Überwindung kostete. 
Sicher ist jedenfalls : Grôüssensymbole waren bis jetzt nicht nôtig. 
Es ist interessant, hier festzuhalten, dass bereits Galilei (1638) die 
gleichfürmige Bewegung erstaunlich sorgfältig mittels mehrerer 
Axiome beschrieb. Er spricht von Geschwindigkeit, aber natürlich 
nicht explicit von Grôsse ; seine Gleichungen sind als Masszahlen- 
gleichungen aufzufassen. 

Die erfolgreiche Aufstellung sehr einfacher Masszahlengleichun- 
gen berechtigt den Physiker die vorher intuitiv konzipierten Eigen- 
schaften als wesentliche Elemente der Struktur der Naturphänomene 
zu betrachten und er nennt sie Grôssen, aufgefasst als Masszahlen 
mal Einheit. Da Grôsse als Wort und Begriff nicht mit der physi- 
kalischen Wirklichkeit identifiziert werden soll, sondern nur einen 
symbolischen Ersatz für die Wirklichkeiït darstellt, muss der Phy- 
siker wie folgt unterscheiden : 


Fall : Masszahl beliebig Masszahl 1 
Wirklichkeït beliebiger Einheitssystem- 
Systemzustand zustand Etalon oder Normal 
Symbolischer Grôsse Eïnheit 


Ersatz 
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Solange man Grôsse und Einheit nur als Wort, nicht als Symbol 
einführt, darf man ruhig sagen ; «Die Spannungist eine physikalische 
Grôsse. Die Etalons im esCGS-System und im emCGS-System 
unterscheiden sich um einen Faktor 3 x 1019. Die Masszahlen ver- 
halten sich umgekehrt. » Niemand ahnt etwas Schlimmes. 

Das Gebiet der Grüssenlehre betritt man erst mit der Ein- 
führung der Rechensymbole für Grôsse und Einheit, und zwar wer- 
den gleich zwei Unbekannte durch eine Gleichung eingeführt : 


_Grôsse 
Einheit 


— Masszahl 


Die Masszahl gilt als bekannt. Grôsse und Einheit bleiben auf einen 
gemeinsamen Faktor unbestimmt. Diese Unbestimmtheit hindert 
nun nicht, für die Grôssen Grôssengleichungen und für die Einheïiten 
Eïinheitengleichungen einzuführen. Das Rezept sei an einem Beiïspiel 
erläutert, wo nur eine Beschreibungsart betrachtet werden muss. 
Man sieht dann zugleich, dass man von der Unbestimmtheit nichts 
spürt. Wenn ich in diesem Beispiel in den Formeln Worte statt 
Zeichen setze, so geschieht dies nur, um mir und dem Leser die 
Erklärung von Zeichen, die wir nachher nicht mehr brauchen, zu 
ersparen. 

Für den Zusammenhang zwischen Arbeit, Kraîft und Weg gilt 
konventionell als Grôüssengleichung 


Arbeit — Kraft - Weg 


ohne parasitären Zahlenfaktor. Als Einheïtengleichung wählt man, 
zum Beispiel im Giorgi-System 


Joule — Newton - Meter 
Die Masszahlengleichung ist der Quotient : 
Arbeit in Joule — Kraft in Newton - Weg in Meter (Zahlen !) 
oder besser 
Anzahl Joule — Anzahl Newton - Anzahl Meter . 


Man darf wohl sagen: Die Grüssengleichung als Ausdruck ganz- 
heitlichen Denkens steht in ihrer Prägnanz uns näher als die Mass- 


74 H. KÔNIG 


zahlengleichung. Und : Von der Unbestimmtheït sieht man in der 
Tat nichts. 


2. Beispiele für das Auftreten verschiedener Auffassungen bezüg- 
lich des Grôssenbegriffs. In einem ersten Beispiel seien die Elektri- 
zitätsmenge oder Ladung im esCGS-System und im emCGS-System 
diskutiert. Im esCGS-System definiert man die Ladungseinheit 
mittels des Coulombschen Gesetzes wie folgt : Zwei gleichnamige 
Ladungseinheiten in 1 cm Abstand im leeren Raum stossen sich 
mit einer Kraft von 1 dyn ab. Für den leeren Raum wird die 
Dielektrizitätskonstante & — 1 gesetzt. Damit fällt der elektro- 
magnetische «leere » Raum dimensionell unter den Tisch und es 
entsteht ein sogenanntes absolutes Masssystem, in dem nur 
mechanische Einheïiten als unabhängige Einheiten auftreten. Das 
formale Resultat für die Einheit, wie hier nicht abgeleitet werden 
soll, lautet 


(em'ag" 2}: (2.1) 


in Worten: Einheit der Ladung im esCGS-System : Zentimeter 
hoch #/, mal Gramm usw. ... Der Experimentator weiss aus der 
beschreibenden Definition, « wie gross » diese Einheït ist. — Die 
entsprechende Deduktion für das emCGS-System ist komplizierter. 
Sie führt vom Coulombschen Gesetz für magnetische Massen über 
das magnetische Feld zur Stromstärke, woraus sich leicht die 
Ladung als Stromstärke mal Zeit ergibt. Diesmal fallen die magneti- 
schen Eigenschaften des « leeren » Raumes unter den Tisch, indem 
für dessen Permeabilität w — 1 gesetzt wird. Das formale Resultat 
der Entwicklung lautet 


(em g'h pe (2.2) 


der Experimentator weiss, dass damit eine 3 mal 101 mal grôssere 
Ladung gemeint ist als im esCGS-Fall. 

Entscheidend sind nun folgende Schritte, die wir sofort durch 
Indices d und e auseinanderhalten wollen : 

Der eine Schritt besteht im formalen Vergleich Glied für Glied 
nach den Regeln der Algebra, also unter A dore auf die 
dimensionellen Unterschiede 
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d : : d -1 d : VTC 
(em kg) . (&) (em kgs ) (2.3) 


in Worten : die Dimensionaleinheit der Ladung im emCGS-System 
ist (cm/s)! mal die Dimensionaleinheit der Ladung in esCGS- 
System. 

Der andere Schritt besteht in der direkten Formulierung des 
Verhältnisses, wie es quantitativ, theoretisch oder experimentell 
für die Etalons ermittelt werden kann 


{emhgh) = 3.10%%{em'g"# ss (2.4) 


in Worten : die Experimentaleinheit der Ladung im emCGS-System 
ist 3 - 101 mal die Experimentaleinheit der Ladung im esCGS- 
System. 

Die zwei verschiedenen Ausgangspunkte (&, — 1 und uw, = 1) 
haben zu zwei verschiedenen Beschreibungsarten (Indices s und m) 
geführt. Der Unterschied in den zwei Beschreibungsarten hat den 
Unterschied, der in den beiden oben skizzierten Schritten lag, 
krass ans Licht gebracht. Wenn wir die Indices d und e nicht bei- 
gefügt hätten, hätten sich die Gleichungen 2.3 und 2.4 formal 
widersprochen. Über die Masszahlen besteht kein Zweifel : 


GIP OS (2.5) 


Die entsprechenden Grôssen entstehen nach dém Schema : Grôsse 
— Masszahl mal Einheit. Der Index u kennzeichnet stets die Ein- 
heit (unit, unité) der zugehôrigen Grôsse. Wir dürfen also folgende 
Gleichungen hinschreiben 


OP M0 0 (ou tevshe (2.6) 
4Q,= QuiQ. = Q, - emhg'as") (27) 

also | 
Qn= (3 + 10% em/s) -4Q.= Que. (2.8) 


in Worten (Telegrammstil) : d-Ladung im emCGS-System ist gleich 
d-Ladung im esCGS-System durch Lichtgeschwindigkeit (c). 
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Andererseits : 


Qu= QnQn= Qn (CMP A), (2-9) 


Q,= Q%0,— 0," (emg#s"), (2.10) 
also 


Qn= 5e (2.11) 


in Worten: es ist beidemal von der gleichen e-Ladung die Rede. 

Wenn man die Axiome nennen will, die die Auffassungsarten 
charakterisieren, so sind es die Formeln 2.3 (und 2.8) für die 
d-Auffassung und die Formeln 2.11 (und 2.4) für die e-Auffassung. 
2.4 lehrt, dass die e-Klammer-Ausdrücke jeweils als Ganzes, ge- 
wissermassen als Bezeichnungen, aufzufassen sind ; sie lassen den 
Stammbaum (Aufbau innerhalb einer Beschreibungsart) erkennen, 
aber es hat keinen Sinn und ist nicht môglich gliedweise zu ver- 
gleichen. 

In einem zweiten Beispiel sei der Übergang von der sogenannten 
nicht-rationalen Schreibweise der elektromagnetischen Gleichungen 
zur sogenannten rationalen Schreibweise diskutiert. Beginnen wir 
mit der letzteren. Die Feldgleichung rot H = Stromdichte dient 
als Ausgangsgleichung (ohne parasitären Zahlenfaktor). Âquivalent 
damit ist, wie hier nicht bewiesen werden soll, folgende Form für 
das Feld in der unendlich langen Spule : 


HN (2.12) 


Magnetische Feldstärke (rationalisiert), in Giorgi-System in 
Ampere pro Meter auszudrücken, 

Anzahl der Windungen (eine Zahl), 

Stromstärke, Einheït in Giorgi-System : Ampere, 

Spulenlänge, Einheit im Giorgi-System : Meter. 

Hiermit ist (rein mathematisch) äquivalent die Formel für das 
Feld eines Leïterelementes 


mire Ids cos a (2.13) 


4 nr? 
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ds Länge des Leiterelementes, 

I Stromstärke im Leiterelement, 

r  Abstand vom Aufpunkt, 

a Winkel zwischen Leiterelement und Strahl zum Aufpunkt. 
Der historische Weg bestand darin, dass man als Ausgangsgleichung 
für die nichtrationale Darstellung die Formel wählte 


_ [ds cos a 
de 


dx” 


(2.14) 


Man beachtet das Fehlen eines parasitären Faktors, ex definitione ; 
2.14 ist äquivalent mit der Gleichung 


H”’ = 4x NII (2.15) 
Unbestritten ist die Folgerung für die Masszahlen 


H' — 47H (2.16) 


Die Zustände « Masszahl — 1 » sind für die beiden Beschreibungs- 
arten verschieden : Im Falle der rationalen Beschreibungsart kann 
man sich das Etalon als Spule durchflossen von 1 Ampere pro Meter 
Wicklungslänge vorstellen ; gemäss Formel 2.12 ist dann die Ein- 
heit gerade 1 Ampere pro Meter und im Etalon gemäss Figur 1 
realisiert. 


1A 


r 
im 
Fig. 1 Fig. 2 
1 Ampere 1 Ampere 


pro Meter Spulenlänge. in 1 Meter Leiterlänge, in 1 Meter Abstand. 
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Im Falle der nichtrationalen Beschreibungsart denkt man sich eine 
Anordnung, die so ist, dass man in Formel 2.14 das « Leiterelement » 
1 m, den Abstand für alle Punkte des Leiterelementes 1 m und 
cos a — 1 setzen darf. Eine solche Anordnung ist zum Beispiel 
durch Figur 2 zu verwirklichen: Die magnetische Feldstärke 
H' = 1 entsteht im Zentrum des Kreises mit Radius 1 m, wenn 
1 m Bogenlänge von 1A durchflossen wird. Rein mathematisch 
ist das Feld entsprechend Bild links 4 x mal stärker als entsprechend 
Bild rechts. 

Wiederum besteht die Môglichkeit zu zwei Schritten in ganz 
verschiedener Richtung, die wir sofort mit d und e unterscheiden 
wollen. 

Der Befürworter des d-Standpunktes berechnet aus den 
Grôssengleichungen 


A’ = 4 xN(1)D) (2.17) 
und 

SEL NC) (2.18) 
durch gliedweisen Vergleich 

HP" x (2.19) 


in Worten : Die nichtrationalisierte magnetische Feldstärke ist 4 x 
mal die rationalisierte magnetische Feldstärke, wobei zwei Symbole, 
zwei Begriffe und zwei Namen für denselben physikalischen Zu- 
stand benutzt werden müssen. Aus 2.16 und 2.19 folgt 


d 
udH[' = ui], im Giorgi-System — (à) (2.20) 


in Worten : Die Einheiïten, die zu den um 4 x verschiedenen Etalons 
gehôren, sind gleich gross. 
Der Befürworter des e-Standpunktes dagegen hat eine magneti- 
sche Feldstärke 
PHCERCE (2.21) 


vor Augen und zwei verschiedene Einheiten 


1 
ueH” QU 
er H (2.22) 
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als direkte Symbolisierung des Verhältnisses zwischen den zwei 
Etalons. Aus 2.12 und 2.15 muss der e-Anhänger folgern 


TH =4rN (7 Und TN (?) (2.23) 
also 
Dre 
G 4x \l 
und 
FRANCE TER TA À LAS 
(à) LT. (à) im Giorgi-System. (2.25) 


A $ 1 “ 

— hat also in der e-Sprache zwei konkrete Bedeutungen, (à) 
e ? m 

rational, und A) nicht rational ; in der d-Sprache gibt es ein 

er ohne geometrische Differenzierung, nur als abstrakter algebrai- 


scher Quotient von À und m. In Gleichung 2.25 gliedweise zu ver- 
gleichen hat keinen Sinn, denn der Unterschied liegt in der Be- 
ziehung von À und m. Im vorliegenden Falle scheint es, dass die 
Division als bivalente Operation aufgefasst werden müsse, und das 
ist mit Schuld, dass viele sich nicht entschliessen kônnen, die 
e-Grüssen und e-Einheiten wirklich als Grôssen und Einheiten, also 
als vollwertigen Rechenbehelf anzuerkennen. Eher wollen sie sich 
mit Umschreibungen begnügen als dass sie « multivalente Algebra 
treiben sollen, nur um die verschiedenen Beschreibungsarten mit- 
einander konfrontieren zu kônnen ». 

Aber diese Auffassung trifft den Nagel nicht auf den Kopi. 
Das e-Einheiten-Symbol ist, im Vergleich mit einem Symbol einer 
anderen Beschreibungsart, als Ganzes aufzufassen und mit ihm 
als Ganzes zu vergleichen. Was innerhalb der Klammer ist, ist ein 
Name in einer Sprache. Dass hier die Division als Sündenbock 
erscheint ist übrigens ein Zufall, der davon herrührt, dass in der 
gewôhnlichen Behandlung der Dimensionen die drei unabhängigen 
Raumrichtungen als qualitativ gleichwertig behandelt werden : Den 


Steradiant, dem eigentlich die Dimension Dim a zukommt, 


æ 
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betrachtet man als dimensionslos. Tut man das nicht, so wird der 
geometrische Unterschied zwischen den Raumrichtungen sichtbar, 
indem man aus den Formeln 2.12 und 2.14 für die Einheiten im 
Giorgi-System erhält : 


Ar (strà) und AR = (à) (2.26) 
m m 
worin str die Raumwinkeleinheit bedeutet. Anstelle von 2.15 tritt : 
(tra) ya (à) (2.27) 
m 4n \m 


Die Klammerausdrücke sind jetzt ganz anders gebaut und es ist 
nicht mehr eine Operation (die Division) allein, die den Unterschied 
ausmacht. Die dimensionell vervollständigte entsprechende d- 
Gleichung würde lauten : 


(ré) Éstre (6 (2.28) 


in Worten: Die Dimensionaleinheit der nichtrationalisierten ma- 
gnetischen Feldstärke ist gleich dem Produkt aus Raumwinkelein- 
heit und entsprechender rationalisierter Einheit. 

Bei dieser Gelegenheïit sei bemerkt, dass die im Schosse der 
Internationalen Elektrotechnischen Kommission noch nicht ab- 
geschlossene Diskussion um die Rationalisierung der magnetischen 
Gleichungen nicht unter dem Motto « Transformation der Grôssen 
oder Transformation der Einheiten”?» laufen sollte, denn bei 
Berücksichtigung des Steradiants wird die Einheit für den Ver- 
fechter der d-Auffassung auch transformiert. Das Motto sollte 
vielmehr lauten : « Transformation oder Invarianz der Grôssen ? » 
oder noch besser « d-Grôssen oder e-Grüssen ? ». Und die Antwort 
sollte lauten : beide, denn beide gestatten korrektes Rechnen. 


3. Ein Zwiegespräch. Es gab vor einigen Jahren im Schoss 
der Expertenkommissionen eine Phase, wo d- und e-Anhänger die 
gegnerische Auffassung durch den Nachweis von Rechenfehlern als 
falsch hinzustellen suchten. Nachdem diese Phase überwunden 
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war, folgte diejenige der « Koexistenz », wobei die d-Anhänger heute 
noch lieber sähen, wenn man ihnen das Monopol in der Verwendung 
des Wortes « Grôüsse» überlassen würde. In welchem Fall die 
Gewohnheit — sprich : schlechte Gewohnheit — der e-Anhänger, 
« direkt mit den Zuständen rechnen zu wollen », als nicht gerade 
falsch geduldet würde. Die e-Anhänger werden sich mit dieser 
Konzession nicht begnügen. Das letzte Wort ist noch nicht 
gesprochen. 

Jeder, der sich mit Unterricht und Publikationen i. S. Elektro- 
magnetismus befasst, hat recht, wenn er sich genau überlegt, ob er 
sich in d-Grôssen oder in e-Grôssen oder in beiden ausdrücken will. 
Er hôre folgendem typischen Zwiegespräch zwischen den Kollegen 
E. und D. zu. 


E. Wir sind doch einig, dass die Etalons für die Ladung im esCGS- 
System und im emCGS-System sich um einen Faktor 3 X 101 unter- 
scheiden ? 


D. Eïinverstanden. Ich fürchtete schon du wolltest sagen, die Einheïiten 
unterschieden sich um diesen Faktor. 

E. Das darf ich. Die Einheïten verhalten sich wie die Etalons. 

D. Nein. 

E. Welches ist denn der Umrechnungsfaktor ? 

D. cm/s. Dies folgt aus den Gleichungen für die Einheïten. 

E. Aber du gibst doch wenigstens zu, dass sich die Masszahlen umgekehrt 
proportional 3 X 1012 verhalten ? 

D. Einverstanden. 

E. Dann musst du in Kauf nehmen, dass du nach der Formel Grôsse 
— Masszahl mal Einheit 2 Grôssen erhältst, die sich um den Faktor 
3 X 101 cm/s unterscheiden. 

D. Sehr richtig. 

E. Aber wir reden doch vom gleichen Zustand. Von derselben Ladung, 


derselben Grôüsse ! 

Nein! Schon aus dimensionellen Gründen darf man nicht von der 
gleichen Grôsse reden. Zum gleichen Zustand gehôren zwei ver- 
schiedene Grüssensymbole. 

E. Für mich ist das wesentliche an der Grüsse, dass sie als Produkt aus 
Masszahl und Einheit invariant gegen Masssystemwechsel ist. 

D. Verzeihung! Wenn es sich um einen reinen Massstabwechsel bei 
den unabhängigen Grüssen wie Länge und Zeit handelt, gilt deine 
Behauptung von der Invarianz der Grôsse auch für mich. Es handelt 
sich dann im Prinzip nicht um eine wesentliche Anderung in der 


EE SE 


SACESES 
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Beschreibungsart. Aber ein beliebiger komplizierter Masssystem- 
wechsel wie im obigen Fall ändert die Grôüsse. 

Dann ist es nicht die Grôsse von der du sprichst, sondern ein Produkt 
aus Masszahlen und Ausdrücken, die nicht viel mehr als Dimensional- 
angaben sind. Bitte nenne dieses abstrakte Gebilde nicht « Grôsse »! 
Im Gegenteil ! Ich bitte dich deine « Grôsse » nicht Grôsse zu nennen ! 
Ich kann wenigstens auf ganz gewôhnliche Weise von einer Beschrei- 
bungsart direkt auf eine andere umrechnen, und das ist doch der 
Zweck eines rechten Kalküls. 

Ja siehst du denn den Hauptzweck des Kalküls im eleganten Um- 
rechnen? Ich sehe den Hauptzweck darin, dass man die quantita- 
tiven Zusammenhänge leicht fassbar beschreibt ! Sag mir einmal wie 
du meine Aussage 


e e 
o Æ ea. (à) (3.1) [= 2:25] 
M/ nicht rat, 4% \M/ rat. 


AJm der nichtrationalisierten magnetischen Feldstärke H' entspricht 


—. se der rationalisierten magnetischen Feldstärke H. 
r m 


Bitte weiche nicht aus und schreibe eine gewôühnliche Gleichung. 
Das kann ich nicht, oder ich müsste so etwas schreiben wie 


ausdrückst ? 


Etalon für H’ 1 
Etalon für H er ce 


aber ich mache das ungern, denn ich ... 

Sag ruhig : du môchtest nicht mit Etalons rechnen. 

Das sollte man nicht. 

Bist du dir bewusst, dass du mir damit abgewôhnen willst, mich so 
auszudrücken, wie es meinem Denken angemessen ist? Übrigens 
rechne ich nicht mit « Etalons », sondern ich führe ein Symbol für 
das Etalon ein und verbinde damit, wie Generationen von Elektro- 
technikern es getan haben, mit diesem Symbol den Begriff « Einheit » ? 
Schon recht, aber die Dimensionen ? 

Sind mir ein Führer innerhalb einer Beschreibungsart, mehr nicht. 
Mir sind sie ein Führer von einer Beschreibungsart zur andern. 
Ich bin kein Eichhôrnchen. Ich finde den Weg, wenn ich mich so 
ausdrücken darf, von einem Zweig des einen Stammbaumes zum 
entsprechenden Zweig des andern Stammbaumes, indem ich am 
Stammbaum hinunterklettere zur Wurzel, das heïsst zu den Grund- 
gleichungen der Beschreibungsart, die Beziehung zum andern Stamm- 
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baum aufsuche und dann hinaufklettere zum gewünschten Zweig, 
das heïisst zum entsprechenden Ausdruck für die Grôsse, von der die 
Rede war. 

Ein grosser Umweg ... 

Den man selten macht, weil es Tabellen für die leider noch recht 
zahlreichen Masssysteme gibt. 

Dass du nicht direkt umrechnen kannst ist eine Schwäche deines 
Kalküls. 

Dafür kann ich die zahlenmässigen Verhältnisse direkt ausdrücken. 


DS SR LEE 


Lassen wir der Diskussion den Lauf. Wichtig ist, dass in jeder 
solchen Diskussion einem anfänglichen Nichtverstehen eine all- 
mähliche de facto-Anerkennung verschiedener Ausdrucksweisen 
resultiert. 


4. Über Definitionen und Bezeichnungen. Zum Ausbau eines 
Begriffs- und Rechensystems würde die Definition aller grund- 
legenden Begriffe und eine Axiomatik für den Kalkül gehôren. Der 
Einführung in die Praxis kônnten treffende Bezeichnungen günstig 
sein. All dies würde den Rahmen dieser Darlegungen überschreiten, 
daher nur kurz einige Bemerkungen zur Nomenklatur und an- 
schliessend die Angabe einiger Definitionen. 

Ich habe früher einander gegenübergestellt 


synthetische Grôsse realistische Grôsse 


Da aber die Synthese von Masszahlen und Dimension ausgerechnet 
eine Dimensions-Analyse gestattet und die realistische Grôsse Aus- 
druck einer ganzheitlichen Betrachtungsweise, also Produkt einer 
Synthese ist, so ist diese Gegenüberstellung anfechtbar. In internen 
internationalen Dokumenten habe ich mit 


grandeur abstraite grandeur concrète 
grandeur libre grandeur liée 


mein Glück versucht, ohne viel Erfolg. Es besteht mit Recht die 
Gefahr, dass die grandeur concrète mit dem Etalon identifiziert 
wird, und das ist ja nicht gemeint. Eine weitere mügliche Gegen- 
überstellung 

quantity entity 
war ein Behelf im engsten Kreis, ist aber gefährlich, weil die 
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quantity-Anhänger daraus das Recht ableiten kônnten, den Namen 
quantity für sich zu reservieren. 
Die Bezeichnung 


generalized quantity specific quantity 


ist wohl wegen der erkenntnistheoretischen Bedeutung von gene- 
ralized nicht zu empfehlen ; 


grandeur qualitative grandeur quantitative 


wäre markant, aber für sich allein würde grandeur quantitative 
wohl abgelehnt, als Pleonasmus. Übrigens hat die grandeur quali- 
tative ebenfalls quantitativen Charakter. 


grandeur dimensionnelle grandeur expérimentale 


sagen einigermassen, Was gemeint ist; wer aber aus irgend einem 
Grund sich mit dieser Bezeichnung nicht anfreunden Kkônnte, 
kônnte sagen 


d-Grôsse e-Grôsse, 


wie es in diesen Ausführungen geschah. Hauptsache ist, dass man 
die beiden Abstraktionsstufen überhaupt unterscheidet. 

Es schien mir empfehlenswerter zuerst die Materie vorzutragen, 
und dann erst mich zu äussern, welche Namen man den einge- 
führten Elementen geben kônnte. Aus den gleichen Überlegungen 
heraus seien erst zum Schluss einige Definitionen versuchsweise 
gegeben, die, wenn an den Anfang gestellt, manchen Leser kopf- 
scheu gemacht häâtten. 

Masszahlen sind reelle Zahlen im Sinne der Mathematik ; sie 
werden durch Abstraktion mittels experimenteller Additionsver- 
fahren gewonnen, indem gleichem Zuwachs eines Merkmals eines 
physikalischen Zustandes gleiche Erhôhung der Masszahl zuge- 
ordnet wird. 

Es gibt einen Zustand der physikalischen Anordnung, für den 
dem Merkmal die Masszahl 1 zugeordnet ist; die entsprechende 
Anordnung ist ein Normal (Standard, Etalon). 

Masszahlengleichungen vermitteln eine lineare Beschreibung 
physikalischer Erscheinungen, wenn in einfachen Fällen (z. B. 
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infinitesimale Systeme beschrieben in rechtwinkligen Koordinaten) 
die Masszahlen für die einzelnen Merkmale zu einem Potenzprodukt 
vereinigt werden kônnen. Ein frei wählbarer Zahlenfaktor kann 
durch geeignete Wahl der Etalons — 1 gemacht werden. 

Beschreibungsart ist eine zweckmässige, zu môglichst einfachen 
Beziehungen führende Wahl der Form der wichtigsten Gleichungen 
beziehungsweise der Normale. Die Gesichtspunkte nach denen die 
Zweckmässigkeit beurteilt werden kann, kônnen sehr verschieden 
sein. Beschreibungsarten kônnen dimensionell unvollständig sein. 

Dimensionen sind Potenzprodukte von n unabhängigen Kom- 
ponenten. Sie vermitteln eine qualitative Beschreibung physikali- 
scher Erscheinungen, wenn die Potenzprodukte wie die entspre- 
chenden Ausdrücke physikalischer Masszahlengleichungen gebaut 
sind. Gleichheit der Dimension bedeutet Gleichheit der Faktoren 
der Potenzprodukte. Dimensionen sind gegenüber Multiplikation 
mit beliebigen Zahlenfaktoren invariant. 

d-Grôssen sind Potenzprodukte von n unabhängigen Komponen- 
ten. Sie vermitteln eine lineare Beschreibung physikalischer Er- 
scheinungen, wenn die Potenzprodukte wie die entsprechenden 
Ausdrücke physikalischer Masszahlengleichungen gebaut sind. 
Gleichheit der Art zweier Grôssen bedeutet Gleichheït der einzelnen 
Faktoren der Potenzprodukte. Die Rechenregeln für Umrechnungen 
von einer Beschreibungsart auf eine andere sind dieselben wie für 
Rechnungen innerhalb einer Beschreibungsart (Invarianz der 
Rechenregeln gegenüber Wechsel der Beschreibungsart). 

d-Einheiten sind Dimensionalausdrücke in denen die Dimen- 
sionen der unabhängigen Komponenten durch die entsprechenden 
unabhängigen Einheiten ersetzt sind. Zahlenfaktoren treten ex defi- 
nitione innerhalb eines « kohärent » gewählten d-Einheiten-Systems 
nicht auf. Die d-Einheït ist gegenüber Wechsel in der Beschrei- 
bungsart formal invariant, wenn die unabhängigen Einheitskom- 
ponenten die gleichen bleiben. Die Rechenregeln sind gegenüber 
Wechsel in der Beschreibungsart invariant. 

e-Grôssen sind Potenzprodukte von n unabhängigen Kom- 
ponenten. Sie vermitteln eine lineare Beschreibung physikalischer 
Erscheinungen, wenn die Potenzprodukte wie die entsprechenden 
Ausdrücke physikalischer Masszahlengleichungen gebaut sind. 
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Gleichheit der Art zweier Grüssen bedeutet innerhalb einer Beschrei- 
bungsart Gleichheit der einzelnen Faktoren der Potenzprodukte. 
e-Grôüssen sind gegenüber Wechsel der Beschreibungsart invariant 
(gleicher Zustand — gleicher e-Grôssen-Wert). Die Potenzprodukte 
der gleichen Grôsse für verschiedene Beschreibungsarten kônnen 
nicht direkt komponentenweise ineinander umgerechnet werden. 

e-Einheiten sind Dimensionalausdrücke in denen die Dimen- 
sionen der unabhängigen Komponenten durch die entsprechenden 
unabhängigen Einheiten ersetzt sind. Zahlenfaktoren treten ex 
definitione innerhalb eines «kohärent» gewählten e-Einheïiten- 
Systems nicht auf. Eine e-Einheit ist eindeutig einem Normal zuge- 
ordnet. Für ein und dieselbe Grôsse kônnen die Potenzprodukte 
der e-Eïinheïten, wie sie zu verschiedenen Beschreibungsarten 
gehôren, nicht direkt komponentenweise ineinander umgerechnet 
werden. 


Zusammenfassung 


Viele Schwierigkeiten in Diskussionen über Grôüssen, speziell elektro- 
magnetische Grôüssen, rühren davon her, dass man den Begriff Grôsse auf 
verschiedene Weise anwendet oder anzuwenden gezwungen ist. Auf der 
einen Seite môchte man die Grôsse als Produkt aus Masszahl und Einheit 
als etwas betrachten, das invariant gegenüber Skalenwechsel ist, und auf 
der andern Seite ist die Grôsse gewissermassen der Spiegel dimensioneller 
Überlegungen und kann im allgemeinen nicht identisch bleiben beim Über- 
gang von einem Masssystem (Beschreibung) zu einem andern. Der Autor 
weist nach, dass viele Schwierigkeiten verschwinden, wenn zwei vollständig 
verschiedene Axiomensysteme zugelassen werden, auf Grund deren es zwei 
verschiedene legitime Arten gibt, mit Grüssen zu rechnen beziehungsweise 
in Grôssen zu denken. 


Résumé 


Bien des difficultés dans les discussions sur la théorie des grandeurs pro- 
viennent du fait qu’on utilise ou qu’on est forcé d’utiliser le concept de 
grandeur de manières tout à fait différentes. D’une part la grandeur, en tant 
que produit de l’unité par la mesure (valeur numérique), est considérée 
comme quelque chose d’invariant vis-à-vis d’un changement de l’échelle, 
d’autre part la grandeur est en quelque sorte le miroir des considérations 
touchant les dimensions des grandeurs et ne peut donc en général rester 
identique lors d’un passage d’un système de mesure à un autre. L'auteur 
montre que beaucoup de difficultés disparaissent si l’on admet deux bases 
axiomatiques entièrement différentes, d’où découlent deux manières légi- 
times de calculer avec les grandeurs et de penser en grandeur. 


n À 
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Abstract 


Many difficulties in discussions on quantities, especially on electro- 
magnetic quantities, arise from the fact that people use or are forced to use 
the concept of quantity in different ways. On the one hand the quantity 
as product of unit measure (numerical value) is considered as something 
which is invariant towards the transformation of scale, on the other hand 
the quantity is theoretically the mirror of dimensional considerations and 
must generally change when passing from one describing system to an- 
other. The author shows that a lot of difficulties disappear when two 
entirely different axiomatic bases are accepted, from which derive two 
entirely different manners of calculating with quantities and thinking in 
quantities. 


MÉTHODOLOGIE DE LA LOGIQUE ET DES MATHÉMATIQUES 
METHODOLOGIE DER LOGIK UND DER MATHEMATIK 


FORMALISATIONS ET THÉORÈMES CRITIQUES 


par R. P. DUBARLE, Paris 


A travers la très complexe évolution de la pensée mathématique 
qui s’est poursuivie depuis un siècle environ et qui a fait apparaître 
ce que l’on a pris l'habitude d’appeler « la question des fondements », 
un fait essentiel s’est dégagé : les mathématiques sont en mesure 
d'effectuer la mathématisation complète de l’expression discursive 
de leurs connaissances acquises jusqu’à ce jour, et à proportion 
l’entendement mathématique se montre capable d'inscrire en lui- 
même, dans la forme requise pour qu’elle relève bien de lui, une 
certaine réflexion sur ses propres activités. Il appartient à la 
philosophie de reconnaître, pour son propre compte, cette évidence 
assez neuve et, compte tenu de sa physionomie concrète, d’en 
apprécier la signification générale. 

On ne reviendra pas, dans l’étude présente, sur le détail d’un 
certain nombre de points dont il a déjà été traité ailleurs!. Il 
suffira d’en donner ici un résumé succinct, en indiquant leur 
rapport avec ce que l’on se propose de considérer présentement. 

L'apparition de la métamathématique équivaut à l’intériori- 
sation aux mathématiques pour le moins d’une partie de leur 
épistémologie propre. Celle-ci cesse d’être une discipline reconsi- 
dérant d’un point de vue extérieur et simplement philosophique 
les activités de la pensée mathématique : c’est de l’intérieur d’elles- 
mêmes que les mathématiques, développant désormais la fonction 
métamathématique, sont aptes à prendre une certaine vue sur 
elles-mêmes. Ce fait cependant s'accompagne immédiatement du 
surgissement d’une question à examiner. Il convient, en effet, de 
savoir si, grâce à la métamathématique telle que nous la connaissons 


.* Cf. D. DuBARLE, Remarques sur la philosophie de la formalisation 
logico-mathématique, in Revue de Métaphysique et de Morale, octobre- 
décembre 1955, p. 352-390. 
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aujourd’hui, cette intériorisation aux mathématiques de leur propre 
épistémologie, peut s’accomplir de façon totale ou si pareille 
chose s’avère impossible. Dans ce dernier cas il resterait à formuler 
le principe de la discrimination à faire entre ce qui s’intègre 
effectivement aux virtualités de l’entendement mathématique et 
ce qui doit continuer de relever inéluctablement d’une pensée 
non mathématisable. ., 

D'autre part, à proportion même où elle a lieu, l’intériorisation 
aux mathématiques d’une pensée sur elle-même appelle, pour la 
généralité de la science, une sorte de changement dans l’état de 
son contenu et, corrélativement, le rétablissement de sa vérité 
propre à un niveau plus relevé. De fait, avec la transition des 
mathématiques que nous disons désormais « intuitives » aux mathé- 
matiques que nous qualifions aujourd’hui de «formelles », un 
processus analogue à celui qui survint lors de la naissance de la 
géométrie grecque est en train d’avoir lieu parmi nous. Par rapport 
à la mathématique intuitive de l’âge classique, la mathématique 
formelle est dans une condition qui rappelle celle de cette mathé- 
matique intuitive elle-même, prise avec sa qualité propre d’abs- 
traction, vis-à-vis des connaissances mathématiques rassemblées 
aux âges préhelléniques et encore engagées dans tout le concret des 
pratiques humaines élémentaires du calcul ou de l’arpentage. Ce 
qui semble devoir être caractéristique de la mathématique formelle, 
c’est que l’affaire mathématique, le xoäyua de l'esprit en acte de 
science, n’est plus à proprement parler un objet de la pensée, mais 
seulement un projet de la pensée mise aux prises avec l’indéfini de 
son élément intuitif propre. 

Sans vouloir développer toutes les conséquences de cette 
remarque, il suffit de dire présentement que la question soulevée 
tout à l’heure s’en trouve assez profondément éclairée. Car tout 
d’abord une inscription de l’épistémologie mathématique au sein 
des mathématiques elles-mêmes serait impensable si l'affaire de la 
science devait continuer d’être définie en termes d’objet. Elle ne 
devient un fait sensé que dans la mesure où l’esprit dégage ce dont 
la science est appelée à traiter de la catégorie et de la condition 
d’objet de pensée, catégorie et condition selon lesquelles on se 
contentait jusqu’à il y a peu de temps de penser l'affaire de la 
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science, son xoäyua pour revenir une fois encore au vieux mot 
aristotélicien. Seulement, dans ces conditions, la question formulée 
ci-dessus revient à se demander si le projet pensant, destiné à 
donner à la fois sa forme et son contenu à la mathématique carac- 
térisée dans son état formel, peut aller jusqu’à être non seulement 
autocritique — l'appréciation critique de l’activité scientifique 
étant, il va de soi, une fonction de l’épistémologie — mais encore 
autoconstitutif, la fonction positive de l’épistémologie en tant que 
« métascience » étant de fixer à la science sa constitution intrinsèque 
et de lui fournir la ressource organique de son mouvement pro- 
gressif. 

Ainsi l'intégration à la science mathématique de son épisté- 
mologie propre ne saurait se faire de façon complète que si le projet 
même de la pensée mathématique peut être reconnu comme 
vraiment autoconstitutif dans son universalité. S'il en est ainsi, la 
pensée mathématique est en mesure de s’élever à l’autarchie 
plénière et véritable. Sinon, le projet pensant qui fait, forme et 
contenu, l’existence de la mathématique formelle, doit être reconnu 
constitutionnellement dépendant de déterminations de la pensée 
qui ne sauraient être entièrement absorbées par la faculté de penser 
mathématiquement. C’est donc de la condition globale de l’enten- 
dement mathématique au sein de l’esprit que l’on traite en se 
demandant ce dont la mathématique apparaît capable à l’égard 
d'elle-même. 

Les mathématiques, cependant, sont une science qui se déve- 
loppe au cours d’une durée humaine de la culture. De ce simple 
fait et avant toute interprétation de cette circonstance, il résulte 
que la question de l’autoconstitution de la mathématique formelle 
se présente sous deux aspects complémentaires. Le premier aspect 
est celui de l’actualisation des constitutions originaires de la 
pensée, mettant en jeu la puissance génétique qui préside à l’obli- 
gatoire particularisation de ses ressources et au déploiement de ses 
progressions. Le second aspect est celui de la synthèse idéale de la 
science, chargée d’organiser en totalité non point les actualités 
effectives de la science au cours du temps, mais l’univers même des 
virtualités pensantes connexe à la puissance génétique qui est à la 
source de cette suite historique d'actualités. Si la puissance origi- 
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naire de la science est pleinement autonome, si la synthèse idéale 
de la pensée se montre réalisable de façon consistante et close, on 
pourra dire la science capable de constituer par soi-même son 
univers et tous les parcours qu’il lui plaît d'y accomplir au sein 
d’un temps qui, en vérité, ne fait alors « plus rien à l’affaire ». Si 
ces conditions ne sont pas satisfaites, il s'avère d’une part que la 
faculté pensante responsable de la science est dépendante de 
certaines déterminations de pensée qu'il faut dire en substance 
transscientifiques, d'autre part que cette même faculté est impuis- 
sante à envelopper dans un état distinct de ses virtualités la 
totalité de ses éventuelles actualités — deux traits d'économie dont 
la reconnaissance et la méditation seraient alors choses capitales 
pour la conduite à venir de l’esprit scientifique lui-même. 

C’est donc déjà le sort du problème de l’autonomie de la 
faculté mathématique qui se joue dans son fond avec la question 
classique du rapport des mathématiques à leur logique propre. Si 
les mathématiques peuvent s'identifier avec l’expansion même 
d’une logique, c’est bien que leur énergie est totalement autonome 
en toutes ses manifestations et nous devons nous attendre, complé- 
mentairement, que, du sein des mathématiques actuelles, il soit 
possible de dresser une figuration consistante en soi et par soi de 
leur idéal propre. Rappelons que dans l’étude mentionnée ci-dessus, 
il a été répondu négativement à cette première et fondamentale 
question. Il n’y a pas à proprement parler identité entre mathé- 
matique et logique en dépit de l’inclusivité mutuelle des actuali- 
sations qui leur sont respectivement attribuées. Ce qui est respon- 
sable de la logique comme telle et de la mathématique comme telle 
reste en effet nécessairement distinct dans l'esprit et il n’y a 
jamais que ce que nous avons appelé une involution entre les 
mathématiques et leur propre logique. C’est d’un couplage entre 
l'exigence logique, par elle-même inefficiente, et le vouloir penser 
de l’intellect aux prises avec la diversité intuitive et commençant 
de projeter à raison de celle-ci les intentions pensantes de l'esprit, 
que la mathématique résulte, sans pouvoir absorber a priori en soi 
ni le moment de l’exigence logique, ni le moment de l'énergie 
pensante s’affairant originairement à la diversité intuitive indé- 
finie. Pour être, la mathématique dépend dans son principe à la 
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fois d’une compréhension de l'exigence logique et d’un fiat respon- 
sable de toute actualité de pensée en forme de projet, choses dont 
la gestion appartient à l'esprit qui suscite la science, non à la 
science elle-même qui n’est que l’exécution de cette gestion. 

Il ne suffit pas cependant d’arriver à ces conclusions relati- 
vement à la puissance originaire de la mathématique. Il reste à 
examiner, par manière de complément obligé et du même coup de 
contre-épreuve indispensable, ce qu’il en est de la figuration par 
la mathématique de son idéal propre, question à laquelle la propo- 
sition même des systèmes formels permet de donner une tournure 
spécifiquement mathématique. Les formalisations logico-mathé- 
matiques permettent en effet de présenter l’ensemble des consti- 
tutions acquises par la mathématique actuelle. Du point de vue où 
nous nous plaçons maintenant, il reste donc à se demander si l’on 
peut considérer ces formalisations comme rassemblant la totalité 
des virtualités de la connaissance mathématique, tant en ce qui 
concerne les définitions du contenu qu’en ce qui a trait aux certi- 
fications de la vérité. Si oui, les mathématiques actuelles sont en 
mesure de présenter une forme consistante en soi de leur propre 
idéal. Si non, il reste à reconnaître ce qui a lieu et à aviser aux 
conclusions à porter du point de vue philosophique. On se doute 
déjà que la réponse à la question posée va, ici également, être 
négative. Encore faut-il préciser en quels termes elle se présente. 


* 
* * 


Les éléments décisifs qui permettent cette réponse ont com- 
mencé d’apparaître distinctement avec les théorèmes, désormais 
célèbres, de Güdel, établis en 1931, et auxquels on peut rattacher, 
à titre de précurseur du genre d’évidences ainsi atteintes, un 
énoncé établi par Lüwenheim dès 1915. Les théorèmes de Güdel se 
complètent aujourd’hui par un nombre assez important de propo- 
sitions, présentant d’autres aspects du fait fondamental déjà mis 
en lumière par ces théorèmes. Il n’est même plus nécessaire de se 
reporter aux mémoires originaux pour se faire une idée d'ensemble 
à ce propos : il vient de paraître une excellente étude globale du 
sujet, à la fois suffisamment engagée dans la technicité qu’il 
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requiert au point de vue mathématique pour bien faire percevoir 
la rigueur des évidences et assez soucieuse de penser les résultats 
qu'elle rapporte pour en faire saisir la portée épistémologique 
intrinsèque !. Elle dispense le présent exposé de faire autre chose 
qu’une sommaire synthèse de l’acquis ; pour le reste nous renvoyons 
le lecteur curieux de plus de détails à cet ouvrage. 

Les formalisations sont non seulement moyen d’expression 
donné au projet pensant de l’entendement mathématique, mais 
aussi par conséquence naturelle, une objectivation de ce projet 
pensant faite au regard de l’entendement lui-même. Dans la 
mesure même où l’on commence de se rapporter à une formali- 
sation comme à une donnée mathématique dont il s’agit d'étudier 
les propriétés, l’économie interne, etc., la pensée entre de façon 
toute naturelle dans l'attitude métamathématique par rapport au 
moment d'activité pensante qui est censé trouver ses ressources 
d'expression et ses lois de travail dans la formalisation proposée. 
Ainsi la position mentale qui préside aux études métamathéma- 
tiques faites jusqu’à présent demeure une position pensante spon- 
tanément extérieure aux formalisations soumises à l’étude. La 
pensée qui en relève s’exprime le plus souvent dans un discours 
que l’on ne se préoccupe pas de formaliser rigoureusement et qu’on 
laisse donc à ce qu’on peut convenir d’appeler son état « naturel ». 
Si cependant ce discours était formalisé, ce qu'il n’est point impos- 
sible de faire, il se constituerait de ce fait, à titre moyen d’expression 
d’une pensée qui se poursuit en acte, un formalisme dont l’indivi- 
dualité se poserait spontanément à part de celle du ou des forma- 
lisations étudiées métamathématiquement. L’individualité du 
discours, instrument d’une considération métamathématique tend 
ainsi à se séparer de l’individualité du discours fait,objet de la 
considération. Il serait donc inexact d’imaginer-au départ que les 
formalisations actuelles de la pensée mathématique contiennent à 
l’intérieur d’elles-mêmes les démonstrations métamathématiques 
qui les concernent. C’est bien plutôt à l’entendement mathématique 


1J. LADRIÈRE, Les limitations internes des formalismes. Etude sur la 
signification du théorème de Güdel et des théorèmes apparentés dans la théorie 
des fondements des mathématiques, 1 vol. in-8, XIII, 537 p., Louvain, 
E. Nauwelaerts ; Paris, Gauthier-Villars, 1956. 
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qu'il faut tout d’abord attribuer la capacité de certaines démons- 
trations métamathématiques à l’égard des formalismes qu’il vient 
à constituer en vue de procurer des moyens rationnels d'expression 
à son activité pensante. C’est d’ailleurs à partir de cette situation 
que se pose le problème de savoir s’il est possible de la surmonter 
et si une formalisation ne pourrait être constituée qui puisse en 
même temps être l’objet et le moyen d'expression formelle de 
l'étude métamathématique. Il n’en est point ainsi tout d’abord et 
nous verrons d’ailleurs — c’est ce à quoi revient l’un des théorèmes 
de Güdel — qu'il ne peut point en être ainsi. Mais, pour le moment, 
nous nous contentons d’accepter comme un fait cette condition 
naturelle de l’attitude métamathématique. 

Pour prendre une image de cette situation, nous pouvons dire 
qu’un formalisme est, pour la pensée mathématique supposée nue, 
une manière d’habit rationnel. La pensée peut alors ou bien entrer 
dans cet habit et aller ainsi habillée, ou bien considérer cet habit 
sans le revêtir et étudier ce qui adviendra d'elle si elle y entre. La 
pensée mathématique cependant est supposée ne point connaître 
encore d’habit qui soit à la fois tout à fait rationnel et capable de 
faire de l’intérieur pour la pensée qui l’a revêtu l’évidence de ses 
qualités en tant qu'habit de la pensée. Il lui faut pour ainsi dire 
demeurer, au moins dans un premier temps, en dehors de ce qu’elle 
peut se donner ou se choisir comme habit pour reconsidérer de 
l’extérieur les possibilités ainsi offertes à sa nue énergie. Et la 
question se pose de savoir si la pensée mathématique peut ulté- 
rieurement se proposer un habit satisfaisant à la fofalité de ses 
intentions, dans laquelle il lui soit possible d’entrer sans jamais 
éprouver le besoin d’en sortir. 

Cela étant, l’étude métamathématique d’un formalisme donné 
fait apparaître deux points de vue distincts de considération et de 
définition des caractéristiques propres à ce formalisme. On peut 
tout d’abord envisager les propriétés d’un formalisme du point de 
vue de sa constitution intrinsèque et des rapports de structure tels 
qu'ils apparaissent dans le développement de ses virtualités propres. 
Mais on peut aussi envisager le formalisme du point de vue de son 
rapport avec des entités mathématiques posées indépendamment 
de lui par la pensée métamathématique et considérées comme 
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déterminantes de la signification imposée aux éléments du forma- 
lisme étudié. Le premier de ces points de vue est celui des considé- 
rations que l’on dit d’ordinaire syntaxiques, le second celui des 
considérations dites sémantiques. Il s'ensuit que les propriétés méta- 
mathématiques des formalismes se caractériseront tantôt dans une 
perspective syntaxique et tantôt dans une perspective sémantique. 
Les deux ordres de propriétés et de considérations ne sont d’ailleurs 
point indépendants, puisque la constitution logico-linguistique d’un 
formalisme, et donc ce que l’on appelle sa structure syntaxique est 
toujours plus ou moins prochainement fonction de certaines fina- 
lités sémantiques. C’est ainsi que les principales propriétés méta- 
mathématiques globales du formalisme, la cohérence, le caractère 
complet, etc, auront à la fois une spécification syntaxique et une 
spécification sémantique. 

Cela étant, un formalisme vient en représentation rationnelle 
d'un certain univers de possibilités données à l’énergie pensante 
supposée engagée en lui à la fois comme moyen d’expression de soi 
et ressource de procédure. Les possibilités dont il peut être question 
sont donc de deux sortes : les unes sont possibilités de former des 
expressions et par là de caractériser certains faits ou certaines 
spécificités mathématiques ; les autres sont possibilités de dériver 
certaines propositions de certaines autres admises comme thèses 
initiales du formalisme. Laissons de côté pour commencer les 
possibilités de la première sorte. Les préoccupations métamathé- 
matiques ont en effet concerné tout d’abord les propriétés des 
formalismes relativement à la dérivation des propositions : c’est de 
l’étude de ces dernières qu'il convient de partir. 

On sait ce qui a provoqué historiquement l’émergence de ces 
préoccupations : certains raisonnements qu’il semblait tout naturel 
de faire en des domaines comme celui de la Théorie générale des 
Ensembles ont conduit à cette espèce de résultats contradictoires 
qu’on a appelés les « paradoxes ». On a alors tenté d’obvier à ces 
inconvénients du raisonnement naturel par la formalisation, à 
laquelle il était demandé de préserver la procédure de pensée des 
faux pas attribués au caractère encore imparfaitement rigoureux 
du raisonnement naturel. Mais il est apparu que certaines des 
formalisations imaginées à cet effet contenaient encore en elles, de 
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façon plus ou moins cachée, les principes des raisonnements vicieux 
qu’il était question de proscrire, et que des contradictions s’y 
déduiraient, en bonne forme cette fois-ci. On s’est donc aperçu 
qu'il n’était pas a priori certain qu’un formalisme proposé de 
bonne foi par la pensée exclue toute possibilité de paradoxe. II 
fallait en conséquence se proposer la tâche de démontrer un tel fait 
et asseoir les procédures des démonstrations de cette sorte. La 
métamathématique a ainsi commencé avec l'exploration de ce 
problème de la non-contradiction ou, comme l’on dit maintenant, 
de la cohérence des formalismes. Elle n’a pas tardé à lui adjoindre 
d’autres problèmes sur lesquels l'intérêt de la pensée mathématique 
se trouvait tout naturellement attirée. Les deux principaux sont 
le problème dit de la saturation ou du caractère complet d'un 
formalisme et le problème dit de sa résolubilité, appelé encore 
«problème de la décision». Expliquons rapidement en quoi 
consistent l’un et l’autre de ces problèmes. 

Grâce aux ressources d’expression qui lui sont inhérentes, un 
formalisme logico-mathématique permet de formuler un certain 
ensemble de propositions, parmi lesquelles les unes sont naturel- 
lement considérées comme vraies, c’est-à-dire exprimant des faits 
mathématiques réels, les autres comme fausses, c’est-à-dire tendant 
à signifier quelque chose qui n’a pas lieu mathématiquement. 
L'idéal souhaitable a priori d’un formalisme serait qu’il permît 
d'établir la vérité de toutes les propositions vraies dont il rend la 
formulation possible et en même temps la fausseté de toutes les 
propositions fausses dont il rend également la formulation possible. 
On dira saturé ou complet un formalisme répondant à cet idéal. 
L'on doit noter à ce propos que l’on peut soit en rester à une 
définition de cette sorte, et ainsi parler de la saturation dans un sens 
syntaxique, ou passer à une définition sémantique de la saturation, 
en disant que le système est saturé si l’on peut, grâce à lui, établir 
toutes les propositions naturellement vraies dans l'interprétation 
donnée du formalisme. 

D'autre part les propositions dérivables d’un formalisme 
doivent être établies suivant une certaine procédure que le for- 
malisme a précisément la charge d’instituer et qui est celle de la 
démonstration au sens usuel du terme, obligée pour cela de faire 
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état d'autre chose encore que de la donnée même de la proposition 
à démontrer, à savoir des axiomes dont il faut partir pour arriver 
à la proposition à démontrer. C'est là une économie de procédure 
de soi autre que celle d’un simple calcul qui partirait de la donnée 
de la proposition à établir pour faire apparaître en fin de calcul ce 
qu'il en peut bien être de sa vérité ou de sa fausseté. L'idée de 
Leibniz était déjà de substituer le calcul à la démonstration en 
matière de vérité mathématique et il espérait y arriver grâce à la 
formalisation de la logique mathématique elle-même. Un tel pro- 
gramme est-il réalisable à l’intérieur d’un formalisme donné ? C’est 
ce que, depuis Hilbert, on est convenu d’appeler «le problème de 
la décision». Sa solution positive reviendrait à coordonner à 
l'institution de la procédure de dérivation faite par le formalisme 
étudié, l’explicitation d’une procédure de calcul, donc d’une cer- 
taine fonction, liant de façon déterminée la formulation de la pro- 
position à sa valeur logique de proposition dérivable ou de propo- 
sition non dérivable en vertu de la procédure instituée par le 
formalisme. Ici encore on peut introduire des différences entre 
l’éventuelle propriété de résolubilité caractérisée d’un point de vue 
syntaxique et caractérisée d’un point de vue sémantique. Nous n’y 
insisterons point. 

Les questions relatives à la cohérence des formalismes sont 
restées longtemps pendantes dès là qu’il ne s’agissait pas de forma- 
lismes très élémentaires et foncièrement insuffisants à représenter 
les pratiques usuelles de la mathématique, mêmes limitées au 
champ de l’arithmétique classique. Depuis la formulation du pro- 
gramme bhilbertien de la mathématique jusque vers 1930, de 
nombreuses tentatives furent faites sans succès pour obtenir une 
démonstration de la non-contradiction de l’arithmétique forma- 
lisée. Nous savons aujourd’hui pourquoi ces tentatives étaient 
vouées à l’échec : l’évidence s’est faite à ce sujet comme en corollaire 
de celle relative au caractère inévitablement incomplet des forma- 
lismes logico-mathématiques dès là qu’ils sont assez puissants pour 
embrasser le champ de l’arithmétique classique. 

C’est cette dernière évidence qui s'exprime dans ce qu’on 
appelle coutumièrement le théorème de Güdel. La représentation 
du champ arithmétique (ou d’un champ infini équivalent) au sein 
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du formalisme est un élément essentiel en cette affaire. Car c’est 
elle qui permet à la métamathématique de faire apparaître dans 
les contenus du formalisme, à savoir des nombres, des termes, des 
propriétés et des propositions arithmétiques, une représentation des 
symboles et des formules du formalisme lui-même, puis des pro- 
priétés et des faits syntaxiques relatifs à ces symboles et formules. 
Une fois obtenue cette représentation de la constitution syntaxique 
du formalisme dans l’arithmétique dont il contient en lui les virtua- 
lités, Güdel construit effectivement une proposition arithmétique, 
relative en elle-même à une propriété des nombres, qui se trouve 
être représentative de l’assertion syntaxique posant qu’on ne peut 
en obtenir une démonstration dans le formalisme. En vertu donc 
de la représentation instituée du point de vue métamathématique, 
la proposition construite se trouve représenter une assertion 
négative à son propre sujet. Comme la représentation est en elle- 
même inattaquable, la proposition construite doit vérifier dans le 
formalisme la propriété à l’affirmation de laquelle elle se trouve 
équivaloir, sous peine de voir le formalisme manifester sa propre 
incohérence. 

Cette situation ne tient pas à quelque circonstance particulière, 
mais à la nature même des choses arithmétiques d’une part et 
syntaxiques de l’autre. Toute formalisation cohérente de l’arithmé- 
tique permet de formuler des assertions qui ne sont ni dérivables 
ni réfutables en vertu de la procédure de démonstration dont cette 
formalisation fait l'institution. On peut encore dire qu’à partir du 
niveau de l’arithmétique, le pouvoir de problématisation inhérent 
à ses ressources d'expression, transcende obligatoirement son 
pouvoir de certification lié aux axiomes dont elle fait état. 

A cette première évidence, se rattache de façon quasi immédiate 
le corollaire annoncé tout à l'heure. Güdel a montré en effet que, 
sitôt qu’un système formel se pose comme la formalisation cohérente 
d’une théorie mathématique concernant un champ infini (le champ 
de l’arithmétique constitué par l’ensemble des nombres entiers est 
le plus élémentaire des champs infinis) il est impossible d'y expli- 
citer une procédure ayant puissance de démontrer la cohérence de 
la formalisation elle-même. Ou bien donc la formalisation contient 
une incohérence interne, et alors il va de soi qu’elle est sans nulle 
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valeur, ou bien elle est impuissante à produire par elle-même la 
certitude du fait de sa propre cohérence. Pour produire cette 
certitude il faut récourir à une procédure de pensée faisant état 
de moyens de preuve plus puissants, ainsi qu’on a coutume de dire, 
que ceux même qui paraissent dans l'institution de la formalisation 
considérée. C’est ainsi que les moyens de preuve sur lesquels repose 
l’arithmétique usuelle, en particulier le principe d’induction dans 
sa formulation accoutumée, sont impuissants à engendrer une 
démonstration de la non-contradiction de l’arithmétique _elle- 
même, encore que, si on veut bien faire appel à un principe d’in- 
duction étendu, dans le transfini, jusqu’à ce que l’on appelle le 
premier nombre critique de la seconde classe des ordinaux, on 
peut mettre sur pied la démonstration désirée, ainsi que l’a fait 
Gentzen. 

Comme le fait remarquer très utilement l'ouvrage de 
M. Ladrière!, ce recours à des moyens de preuve supérieurs en 
puissance à ceux dont une formalisation donnée fait état n’est 
point rien qu’un leurre. Car, d’une part, on rappelle à un moyen 
de preuve proposé dans la simplicité de sa formulation de principe 
le réseau touffu constitué par l’infinité de toutes les dérivations 
possibles au sein du formalisme étudié. D’autre part, rien n’em- 
pêche que l’affirmation de principe ainsi posée ne puisse se présenter 
comme suffisamment recevable par elle-même en dehors de toute 
question d'intégration à un formalisme systématique : ainsi semble- 
t-il en être du principe d’induction transfinie dont on vient de 
parler. De sorte qu’une démonstration comme celle de Gentzen, 
loin d’être illusoire, représente un certain gain pour la pensée. 
Néanmoins, du point de vue des questions philosophiques présen- 
tement agitées, il importe de souligner deux aspects importants de 
l’évidence faite par le corollaire de Güdel. 

En premier lieu, à partir du moment où l’on entre dans la 
perspective des formalisations relatives à des champs infinis, il faut 
de toute façon renoncer à l’idée d’un rassemblement suprêmement 
puissant de moyens de preuves. Quelle que soit la formalisation 
donnée, à la supposer cohérente, il doit exister des formalisations 


1 P. 201-202. 


100 R. P. DUBARLE 


rassemblant de façon encore cohérente des moyens de preuve plus 
puissants, puisque ceux-ci sont requis pour établir le fait de 
cohérence de la formalisation donnée. En second lieu, le corollaire 
de Güdel vient nettement marquer une limite aux unifications 
possibles du moment simplement mathématique et du moment 
métamathématique dans la constitution d’un formalisme. Il n’est 
pas absolument impossible de constituer à l’intérieur d’une forma- 
lisation des registres expressifs aux fins de considérations méta- 
mathématiques s'appliquant au formalisme lui-même. Mais il 
serait contradictoire de vouloir s’avancer par cette voie jusqu’à 
dominer la question de la cohérence de la formalisation mise sur 
pied de la sorte. Le recours à une attitude métamathématique 
restant extérieure à la formalisation proposée est alors inéluctable. 
Pour s'exprimer de façon imagée, il semble qu’on ne puisse inté- 
rioriser à une formalisation que des moyens de considération loca- 
lement métamathématiques, mais qu’on ne puisse lui intérioriser 
les moyens de la prise en considération globalement métamathé- 
matique. C’est la justification de l’attitude spontanée de la méta- 
mathématique et la réponse déterminément négative à la question 
à laquelle elle donne occasion de se formuler. 

À de tels éléments d’évidence, la proposition connue sous le 
nom de «théorème de Church » vient adjoindre le sien propre, 
relatif à la résolubilité des théories formalisées. Rappelons que la 
question posée est de savoir s’il est possible de dominer par l’insti- 
tution d’une procédure de calcul les questions de vérité ou de 
fausseté soulevées par les assertions formulables grâce à telles ou 
telles formalisations logico-mathématiques. La réponse à la question 
suppose, bien entendu, raisonnablement éclaircie à son tour, la 
question de savoir ce qu’on peut appeler « calcul » en la matière. 
C’est ce qui s’est fait au cours des trente dernières années, princi- 
palement avec l’étude des procédures dites récursives et de ce à quoi 
elles permettent d'atteindre : il est apparu de plus en plus net- 
tement que ce qu’on appelle la récursivité constitue une détermi- 
nation de la procédure mathématique très solidement spécifiée 
quant à sa modalité et qu’on a tout lieu de la regarder — c’est la 
«thèse de Church » — comme circonscrivant exactement le domaine 
de l’arithmétiquement calculable. 
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Or, les études ainsi faites de la procédure récursive ont permis 
de se rendre compte qu’il ne pouvait exister de telle procédure 
applicable en toute généralité aux propositions d’une théorie 
formalisée du genre de l’arithmétique en vue de déterminer si de 
telles propositions sont vraies ou fausses. Il est vain d’espérer y 
soumettre au calcul, au sens où les mathématiciens d’à présent 
l’entendent communément, l’ensemble de ce que nous devons y 
chercher par les voies de la démonstration. Cette impossibilité 
apparaît d’ailleurs déjà en deçà même de l’arithmétique. La base 
schématique des formalisations spécifiquement mathématiques, à 
savoir ce qu'on appelle le calcul des prédicats du premier ordre, 
n’est pas, elle non plus, une formalisation résoluble, bien qu’elle 
soit aisément démontrable cohérente et, qui plus est, complète du 
point de vue de la preuve, ceci à la différence des formalisations de 
l’arithmétique et des théories mathématiques supposant des en- 
sembles de termes d’une infinité égale ou supérieure à celle du 
dénombrable. 

Ainsi sommairement présenté, le théorème démontré par 
Church ne fait pas voir immédiatement sa parenté avec celui de 
Gôüdel relatif au caractère incomplet de toute formalisation mathé- 
matique atteignant à la puissance de l’arithmétique. Il est cependant 
possible de rassembler ces deux résultats, à condition de développer 
de façon conjointe, comme l’a fait Kleene, la théorie de la repré- 
sentation des faits de syntaxe par des faits arithmétiques et celle 
des formes d’assertion que les ressources de formulation propres à 
l’arithmétique récursive plus l’usage de la quantification logique 
permettent de construire. En considération d’un formalisme donné 
et des conventions qui permettent la représentation arithmétique 
de sa syntaxe, on peut alors construire une certaine forme d’as- 
sertion arithmétique telle que l'impossibilité de trouver une procé- 
dure de calcul permettant de décider si elle se vérifie ou non d’un 
nombre assigné de façon quelconque corresponde à ce qu’énonce 
le théorème de Church pour ce formalisme et telle, de plus, que 
l'impossibilité d’instituer une procédure de démonstration au même 
effet corresponde à ce qu’énonce le théorème de Güdel pour ce 
même formalisme. L'application au cas de l’arithmétique forma- 
lisée elle-même est immédiate. 


102 R. P. DUBARLE 


On voit ainsi se coordonner de façon assez satisfaisante la 
question de la résolubilité et la question du caractère complet d’un 
formalisme. En même temps la spécificité logico-mathématique qui 
commande les évidences négatives rencontrées au moins à partir 
du cas de l’arithmétique se précise: dès là que l’on formule des 
propositions relatives à la totalité du champ des entiers (comme le 
sont par exemple les théorèmes de la théorie des nombres), même 
si toute la spécification des opérations et des relations qui figurent 
dans ces propositions est empruntée aux ressources de l’arithmé- 
tique récursive (comme c’est d’ailleurs le cas habituel) on donne 
naissance à des formes d’assertion qui, en général, transcendent les 
ressources de la récursivité. On peut ainsi se rendre compte que la 
pensée de l’homme entré dans les voies de l’arithmétique classique, 
bien que point totalement impuissante à établir certaines certitudes 
universelles, est fort loin cependant d’être en possession de principes 
lui permettant de déterminer, ne serait-ce qu’en droit, de tout ce 
qui, de soi, se pose comme universellement certain au sein de 
l’univers du nombre. La vérité arithmétique n’est que bien fai- 
blement apprivoisée dans la capacité effective de notre science du 
nombre. 

Tout ce qui vient d’être dit jusqu’à présent l’a été du point de 
vue d’une étude métamathématique s’en tenant strictement à 
l’aspect syntaxique des formalismes. Il est possible de retrouver, 
en se plaçant du point de vue sémantique, des homologues des 
évidences obtenues du point de vue syntaxique, et en particulier 
du théorème de Güdel. Nous n’y insisterons pas ici, non plus que 
sur les démonstrations, pourtant de grand intérêt, de Tarski, 
faisant voir qu'il serait contradictoire qu’un formalisme puisse 
représenter en lui-même d’une part tout ce qui concerne la vérité 
ou la fausseté attribuée à ses propositions du fait de l’interpré- 
tation sémantique du formalisme, et d’autre part ce qui a trait à 
la propriété d’être définissable dans le formalisme. Par contre, il 
importe de développer davantage les indications relatives à un fait 
qui ressort dès que l’on commence à traiter systématiquement la 
question sémantique connexe à la constitution des formalismes. 

La constitution d’un formalisme, aussi longtemps qu’elle est 
poursuivie sur le plan strictement syntaxique, laisse en suspens la 
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question de savoir de quoi au juste ce formalisme permet de traiter, 
et même s’il permet vraiment de traiter de quelque chose — car il 
n’est pas exclu a priori que le formalisme proposé soit incohérent 
et alors il va de soi pour l’entendement mathématique que rien n’y 
peut correspondre. Les considérations de sémantique ont préci- 
sément pour objet de satisfaire méthodiquement à la question 
ainsi émergente. 

Remarquons tout d’abord que les plus naturelles et les plus 
indispensables formalisations dont il soit fait état dans les mathé- 
matiques sont faites en liaison avec la connaissance et la pratique 
«intuitives » des mathématiques usuelles, arithmétique, analyse, 
etc. Elles ont donc, de ce chef, une interprétation que l’on peut 
dire naturelle au niveau de la mathématique vécue et le mathé- 
maticien militant n’en demande pas plus à l’ordinaire, se servant 
de la formalisation comme d’un moyen d’accroître la puissance et 
la rigueur de son travail. Cependant les questions distinctes qu’il 
devient obligatoire de se poser du point de vue métamathématique, 
à commencer par celle de la cohérence, obligent de passer de ces 
interprétations naturelles à des interprétations systématiquement 
construites sur la base de certaines ressources dont la spécification 
mathématique se trouve déjà faite par la pensée et de ce chef 
présupposée à l’établissement d’une interprétation de cette sorte. 
Ainsi, par exemple, se proposera-t-on de fournir à un formalisme 
une interprétation construite dans le cadre de la Théorie des 
Ensembles et des correspondances fonctionnelles entre ensembles. 
On dit alors qu’on propose un modèle pour le formalisme en 
question. 

Or l'étude systématique de ces modèles et de leur mise en 
rapport avec le projet global de sens que constitue tout formalisme 
avant qu'il soit interprété a conduit à deux espèces de résultats 
remarquables, liées d’ailleurs par une sorte de réciprocité. 

Il apparaît tout d’abord — c’est le théorème de Lôwenheim — 
que tout formalisme constitué à la façon ordinaire, c’est-à-dire en 
faisant appel à des symboles élémentaires en nombre au plus 
infini dénombrable, possède, s’il est cohérent, un modèle cons- 
tructible dans un champ dénombrable. Comme le formalisme 
auquel on aboutit par formalisation de la Théorie naturelle des 
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Ensembles (laquelle, on le sait, s’occupe de toute l’échelle canto- 
rienne des ensembles) est bien de l’espèce qui vient d’être dite, il 
s'ensuit qu’on peut représenter à l’intérieur d’un ensemble en soi 
dénombrable et apparaissant tel au métamathématicien qui institue 
la représentation du formalisme abstrait, tout le système des 
ensembles de l'échelle cantorienne des puissances que cependant la 
théorie ainsi interprétée démontre n’être pas dénombrables. 

Mis en lumière par Skolem, ce paradoxe apparent montre que, 
tant que l’on juge des choses du point de vue de la formalisation 
comme telle, il y a des notions mathématiques qui restent dépour- 
vues de portée objective intrinsèque mais doivent être pensées 
comme pourvues de la portée qu’elles ont seulement pour la pensée 
engagée dans la formalisation considérée. En vertu de l’interpré- 
tation de la Théorie des Ensembles dans un champ dénombrable, 
des ensembles conçus du point de vue métamathématique comme 
en soi dénombrables ne peuvent être jugés que non dénombrables 
par la pensée formalisée qui s’est approprié cette interprétation. 
C’est ce qui évite la contradiction, mais fait percevoir du même 
coup l’émergence d’une dissociation entre deux modalités bien 
différentes de la signification des notions : la modalité que nous 
pouvons dire intrinsèque, qui sera celle de la pensée construisant 
son modèle pour l’assigner comme interprétation du formalisme 
et la modalité que nous pouvons dire relative qui sera celle de la 
pensée visant la réalité du modèle proposé à travers les spécifi- 
cations du formalisme supposées pourvues de sens à proportion de 
l’assignation du modèle. Au mathématicien engageant son énergie 
pensante dans la formalisation supposée interprétée de la sorte, 
certains ensembles s’imposeront comme non dénombrables, tandis 
que pour le métamathématicien ces ensembles se poseront comme 
dénombrables. C’est l’image mathématique d’un rapport de 
situations que la philosophie hégelienne n’a pas manqué d’ex- 
ploiter à son niveau propre. 

D'autre part, l'étude des modèles que l’on peut proposer pour 
la formalisation usuelle de l’arithmétique, formalisation que l’on 
considérait habituellement comme déterminant univoquement la 
structure du champ arithmétique, à savoir celle que représente la 
suite des entiers, a permis de se rendre compte qu’il existe en fait 
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des interprétations de l’arithmétique formalisée s'appuyant à des 
modèles très différents en structure de celui que fournit naturel- 
lement la suite des entiers. Ces modèles sont en soi de structure 
plus complexe et non point plus simple comme c'était le cas avec 
les modèles dénombrables de la Théorie des Ensembles. Ils trahissent 
toujours en quelque point l'interprétation naturelle de l’arithmé- 
tique formalisée. On les dit, pour cette raison, «non réguliers ». Mais 
leur existence montre bien que, à juger les choses du point de vue 
de la formalisation pure, la portée des notions dont la formalisation 
fait état, n’est pas encore définitivement déterminée. Le sens 
induit la syntaxe, mais la syntaxe ne détermine pas encore le sens. 

Aïnsi dès qu’une formalisation logico-mathématique atteint à 
la puissance de l’arithmétique, cette formalisation ne peut avoir la 
propriété dite de catégoricité. La virtualité de la portée sémantique 
ne peut pas être réduite à un unique cas structural dont toutes les 
présentations matériellement diverses envisageables ne seraient 
que des illustrations superposables les unes aux autres du point 
de vue des configurations. Dès lors, autour de la portée sémantique 
naturelle des formalisations utiles à la pensée mathématique, il se 
constitue un ensemble de portées qu’on peut dire suscitées de façon 
plus ou moins «artificielle », mais impossibles à exclure mathéma- 
tiquement et dont il se peut, du reste, que la considération soit 
de grand intérêt mathématique. Au total, la mathématique for- 
malisée est proposition d’une forme qui ne suffit pas à bien déter- 
miner par soi et de façon univalente son contenu mathématique. 
C’est d’un point de vue métamathématique, restant obligatoirement 
extérieur à la formalisation proposée, que l'essentiel du geste 
sémantique s’accomplit, qu’il y préside un état naturel de l'intuition 
ou une construction plus ou moins artificialisée dans sa rigueur, 
peu importe : dans un cas comme dans l’autre, la détermination de 
la portée signifiante reste étrangère à l'institution formalisante. 
Impuissante à achever de rendre raison par soi seule de sa consti- 
tution syntaxique, la formalisation dont l’entendement mathé- 
matique est capable s’avère également impuissante à achever de 
rendre raison par soi seule de sa destination sémantique. D'un côté 
comme de l’autre la systématisation du discours suscitée par 
l'esprit l’est dans l'impuissance formelle à achever de se poser en 
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se refermant sur soi. Les évidences négatives dont il vient d’être 
question sont les traces désormais existantes au sein des mathé- 
matiques elles-mêmes de cette condition de la pensée mathéma- 
tique telle que les hommes l’ont pratiquée jusqu’à ce jour. 


* 
* * 


Reste à tirer les leçons de cet ensemble de faits. On pourrait 
le faire du point de vue des mathématiques elles-mêmes qui, dès 
maintenant, commencent de bénéficier du changement d'optique 
ainsi survenu. On va cependant laisser de côté pour le moment 
cet aspect des choses, pour se limiter au point de vue de la philo- 
sophie de la science. 

Remarquons tout d’abord que l’étude métamathématique étant 
encore une étude mathématique, ne donne pas par elle-même des 
conclusions expressément philosophiques. Par eux-mêmes, les 
théorèmes auxquels elle parvient exposent des faits que la consi- 
dération philosophique de la science ne peut pas ignorer ni inter- 
préter à sa guise. De tels faits jouent, en somme, le rôle de déter- 
minants du jugement philosophique. Leur signification, par contre, 
reste encore entièrement implicite dans ce qui en paraît au niveau 
de la démonstration techniquement métamathématique. Seule une 
initiative de réflexion s’efforçant à la compréhension globale de la 
science est en mesure de discerner cette signification et d’en faire 
la proposition explicite. Ceci suffirait déjà à montrer que, telles que 
les mathématiciens sont en mesure de les développer, les considé- 
rations de métamathématique ne suffisent pas à remplacer la 
considération philosophique. 

C’est, il est vrai, déjà la philosophie qui porte ce dernier juge- 
ment. Mais justement celui-ci ne fait que proclamer le sens philo- 
sophique d’un fait que la métamathématique se charge elle-même 
d'établir : à savoir l'impossibilité dans laquelle une formalisation 
cohérente se trouve de représenter certaines considérations la 
concernant elle-même, en particulier la démonstration de sa propre 
cohérence. Si en effet des formalisations cohérentes pouvaient 
représenter en elles le traitement des questions les concernant dans 
leur globalité, les évidences « métamathématiques » qu’elles per- 
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mettraient alors d'établir à leur propre sujet seraient non seu- 
lement la rencontre du fait, mais aussi, puisque établies par une 
pensée tout entière intérieure à la formalisation et rattachant du 
dedans l'évidence particulière à la totalité, la compréhension déga- 
geant d’elle-même le sens du fait démontré. Ce qui supprimerait 
tout besoin et toute utilité autre que préliminaire d’une philosophie 
mathématique. C’est l’extériorité obligatoire de certaines démons- 
trations métamathématiques par rapport à la formalisation qu’elles 
concernent qui disjoint le fait à l’état brut de la valeur qu'il est 
appelé à prendre pour celui qui se préoccupe de comprendre. C’est 
donc cette extériorité non surmontée au niveau de la science qui 
assure la philosophie de la permanence de sa raison d’être en face 
d’une science parvenant cependant à inscrire en elle-même quelque 
chose de la réflexion sur soi. 

En contrepartie, la pensée philosophique est obligée de recon- 
naître que les faits établis par les considérations de la métamathé- 
matique lui proposent avec une rigueur et une solidité toutes 
nouvelles, la rigueur et la solidité que l’entendement mathématique 
est en mesure de donner à ce qu'il pense, les arguments mêmes de 
ses conclusions. Il ne saurait plus désormais y avoir simplement 
survol et libre interprétation de la pensée mathématique par la 
philosophie de la science, comme si celle-ci ne trouvait dans la 
science qu'un objet ou qu’une matière pour ses considérations 
propres. En tant que se faisant métamathématique, la pensée 
mathématique cesse de rester passive à l’égard de la conclusion 
qu'il appartient à la philosophie de porter à son sujet. Elle fournit 
d’elle-même le brut de cette conclusion. En matière philosophique, 
les théorèmes de métamathématique sont des pièces à l’appui du 
jugement, disons des pièces à conviction, que la philosophie n’a le 
droit ni d’écarter ni de détourner du sens qu’elles prennent natu- 
rellement, sitôt qu’elle-même entre en scène. 

Ces premières remarques faites, l’ensemble des résultats méta- 
mathématiques dont il est possible de faire état à l’heure actuelle 
montre avec toute la clarté désirable que les cheminements de la 
pensée mathématique convergent ainsi vers une détermination de 
l'habitude scientifique bien plus à l’autocritique qu’à l’autoconsti- 
tution. Dans la mesure où elles assument leur propre épistémologie, 
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les mathématiques aboutissent à une situation qui se noue sous le 
signe d’une certaine négativité de l’entendement mathématique à 
l'égard de lui-même. Seulement la philosophie ne saurait se con- 
tenter de ce premier diagnostic et de sa formulation sommaire. Il 
reste à la réflexion la tâche de préciser les contenus raisonnables de 
cette détermination à l’autocritique. La chose n’est pas si simple 
qu’on le pourrait croire tout d’abord. 

Reprenons comme point de départ le fait établi par le corollaire 
de Güdel : une formalisation mathématique ne peut pas contenir 
en elle les ressources d’une démonstration de sa propre cohérence. 
A reconsidérer philosophiquement ce résultat il en ressort que les 
conditions mêmes de la pensée mathématique s'opposent à ce que 
la formalisation puisse être pour la science ce que l’on pensait plus 
ou moins expressément qu’elle devait être. Le vœu imparfaitement 
conscient de l’entreprise formalisatrice était de réussir à proposer 
au mathématicien l’univers de ses possibilités propres, en lui 
assurant, grâce aux ressources d’expression détaillées et précisées 
par la formalisation elle-même, et surtout grâce aux ressources 
axiomatiques explicitement rassemblées, une juridiction de prin- 
cipe sur toutes les virtualités de la science. Dans cette perspective, 
le formalisme idéal aurait été l'expression unifiée du tout de 
l’habitude pensante en matière mathématique. 

Or, à l’encontre de cette visée spontanée, il s'avère tout d’abord 
que la formalisation ne peut pas conduire à une expression de cette 
sorte. Bien au contraire, elle fait apparaître au sein même de 
l’entendement mathématique la scission irréductible de deux atti- 
tudes pensantes fonctionnellement diverses: celle de la pensée 
mathématique du premier jet et celle du retour métamathématique 
sur celle-ci. À ces deux modalités de l’attitude pensante corres- 
‘ pondent deux moments de pensée qui se disposeront toujours dans 
une extériorité insurmontable en ce qui concerne la formalisation. 
Dans la mesure où il adviendrait à l'esprit mathématique de 
prendre pour idéal la constitution d’un formalisme unitaire, dans 
cette mesure même il faudrait dire cet idéal inconsistant et montré 
inconsistant par la mathématique elle-même. On ne saurait ras- 
sembler en une totalité mathématiquement distincte les ressources 
et les principes de toute pensée mathématique possible. 
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Il se montre même quelque chose de plus à la faveur de cette 
issue. Le moment métamathématique est le moment d’une pensée 
obligée de se dégager de la formalisation pour en étudier et en 
reconnaître l’économie. Dans la mesure même où ce dégagement 
s'effectue, la pensée se retrouve en présence d’un fond de l'affaire 
mathématique dont, comme fond, il n’est point de formalisation 
qui réussisse à venir à bout. 

Cette situation, il est vrai, peut être dissimulée jusqu’à un 
certain point. On peut imaginer que l’étude métamathématique 
d’un formalisme se fasse à son tour suivant les procédures de la 
pensée formalisée, moyennant l'institution d’un second formalisme 
approprié à cette étude. En apparence donc le passage au point 
de vue métamathématique ne fait point sortir du jeu de la pensée 
formalisée. Mais il convient de remarquer là-dessus que cette 
retombée à la formalisation ne peut constituer qu’une solution 
provisoire pour la pensée métamathématique. 

Car tout d’abord le moment métamathématique ne laisse pas 
que de se réaffirmer relativement à ce second formalisme, et ainsi 
de suite, indéfiniment. La situation est de nature thématique et 
réapparaît nécessairement à chaque fois qu’un formalisme est posé, 
à quelque fin qu’il soit posé. De sorte que même une échelle infinie 
de formalismes se posant chacun en situation « métathéorique » 
par rapport à celui qui le précède ne peut être invoquée pour éluder 
la généralité d’une situation qui fait apparaître une dualité entre 
le moment formalisé de la pensée, quelle que soit la façon dont ce 
moment se détaille, et le moment qui, métamathématiquement, 
déborde la formalisation et se pose en tant que la débordant. 

D'autre part, les formalisations à l’intérieur desquelles la pensée 
mathématique rassemble les virtualités de son déploiement 
atteignent en pratique à une sorte de plafond de la puissance 
pensante. Ce maximum de puissance est en gros représenté par la 
formalisation de la Théorie générale des Ensembles, explicitant en 
elle la possibilité de penser à des ensembles de multiplicité crois- 
sante selon l'intégralité de la suite cantorienne des puissances 
d’ensembles et, du même coup, de considérer la suite cantorienne 
des ordinaux transfinis de toutes classes, ces entités mathématiques 
étant elles-mêmes débordées par des multiplicités n'ayant plus le 
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caractère d’ensembles et échappant aux possibilités de toute ordi- 
nation transfinie. Il s'ensuit que l'institution d’une formalisation 
de cette sorte laisse la pensée mathématique dans l’incapacité de 
constituer, dans la pratique, un formalisme adéquat aux considé- 
rations métamathématiques à faire ultérieurement sur pareille 
formalisation. Il vient donc toujours en fait un moment où l’étude 
métamathématique doit être rendue à la nue-pensée. C’est d’ailleurs 
bien ce dont la pratique de cette étude est implicitement convaincue. 
Ce n’est pas à un formalisme rigoureusement spécifié à l’avance 
que l’attitude métamathématique se confie mais bien à la mathé- 
matique naturelle avec l’ensemble de ses possibilités indéterminées. 
Cette première série de constatations permet de mieux se 
rendre compte du statut qu'ont à l’intérieur de la pensée les 
formalisations auxquelles la science est obligée d’avoir recours. 
Chacune de celles-ci est, en somme, le moyen naturel dont le 
mathématicien dispose pour se proposer distinctement et avec 
rigueur un certain ensemble de possibilités de la pensée s’originant 
toutes à telles et telles ressources précises de l’expression, à tels et 
tels principes bien spécifiés de la procédure qui a la charge de détermi- 
ner de la vérité. Ce qu'il est possible de penser mathématiquement ne 
se dégage de la confusion originelle des virtualités de l’entendement 
que dans la mesure où la formalisation se pose. Ceci est vrai dès les 
origines de la mathématique: le mérite de la mathématique 
moderne est seulement d’avoir achevé de se mettre au net sur ce 
point avec toute la rigueur désirable. Ainsi les mathématiques ne 
disposent de registres authentiques de pensée que dans la mesure 
où elles disposent de pratiques formalisables. Seulement il faut en 
même temps reconnaître que pour autant qu’elles se posent à l’état 
distinct, les possibilités de pensée qui peuvent être proposées grâce 
à une formalisation bien faite ne valent jamais que comme une 
explicitation partielle de ce dont l’entendement mathématique est 
capable, situant indéterminément la totalité au-delà de ce que 
l'esprit tient expressément sous l’emprise de la formalisation. 
Ainsi les Théories mathématiques formalisées et les langues 
bien faites qu’elles parlent alors ne sont jamais chacune qu’une 
constitution particulière de la pensée mathématicienne, parlant 
une langue dont la modalité même la rend impuissante à récupérer 
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en elle la généralité du sujet mathématique dont seule une circons- 
cription définie se trouve retenue. Même si l’on tente de la consi- 
dérer dans sa plus large extension et sans rien lui retirer de sa 
puissance propre, la Théorie des Ensembles demeure, pour autant 
qu'elle vient à formalisation, une explicitation seulement partielle 
de la faculté de la mathématique ; sa langue, une langue impuis- 
sante à embrasser le tout de ce qui fait l’affaire de la science. 

Les formalismes représentent à coup sûr les délimitations bien 
faites des champs de possibilités offertes à la pensée et dès lors les 
seules langues bien faites de la science. Mais ce caractère a pour 
contrepartie la particularisation du possible, des engagements de 
l’énergie pensante et du discours. Réciproquement, la pensée n’est 
en mesure de satisfaire à la généralité du sujet scientifique, de 
conserver vivante ou du moins latente en soi l’entière virtualité 
de l’entendement, qu’en manquant à ce caractère bien fait de la 
spécification de son possible et du déploiement de son discours. 
Comme on dit maintenant, il y a complémentarité de l’un à l’autre 
de ces caractères. L’on ne peut tenir déterminément l’un qu’à la 
condition de renoncer à l’autre. Une pensée mathématique qui veut 
rester présente à la généralité de l’affaire mathématique le paye par 
un balbutiement de ses énergies dont elle ne peut se guérir à ce 
niveau. Une pensée mathématique qui veut des termes distincts, 
des procédures bien réglées et un parler net décolle du tout de son 
affaire et choit à la particularité. 

Deux choses suivent de ces remarques. La première est qu’il 
faut, lorsque l’on parle des virtualités de l’entendement mathé- 
matique, discriminer deux états de virtualités. Il y a l’état de 
virtualité qui s'inscrit dans la constitution globale de cet enten- 
dement, dans son rapport originaire au tout de l’affaire que la 
science fait sienne. Pareil état est un état naturellement indistinct, 
celui d’un fond illimité et confus des possibilités particulières qui 
n'apparaissent comme possibilités qu’en se précisant elles-mêmes 
à partir de l’élémentarité primordiale de la virtualité pensante. 
Puis il y a l’état de virtualité tel qu'il apparaît sous la constitution 
de telle ou telle formalisation, grâce à laquelle, et en vertu des 
opérations mentales dont elle fait état, les virtualités brutes sont 
devenues justement possibilités pour la pensée. Il y a ainsi virtualité 
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comme à deux degrés. La réunion de toutes les possibilités forma- 
lisables que l’entendement s’est données n’est pas encore équi- 
valent à la virtualité même que l’entendement porte en lui de par 
sa constitution originaire et que seul ce qui subsiste d’'irréducti- 
blement métamathématique dans l'attitude mathématicienne est à 
même de reprendre en considération. 

La seconde est que, dans le langage de la science, il faut éga- 
lement discriminer deux états de l’expression. Les formalismes 
sont jusqu’à un certain point langues et on les a souvent envisagés 
de ce point de vue, traitant Jeur constitution comme l’acte d’une 
linguistique rationnelle. Mais ce ne sont que des éfats seconds de la 
langue, jamais substituables en totalité à cet état premier de la 
langue scientifique que l’on prend désormais le parti d’appeler le 
langage « naturel » ou « universel ». De celui-ci, le mathématicien a 
besoin avant la formalisation pour en expliquer la constitution de 
principe. Nous pouvons ajouter également qu'il en a besoin après 
la formalisation, pour en exposer jusqu’au fond les caractères. La 
langue mathématique est à l’image des virtualités mathématiques. 
Il en est d’elle quelque peu comme de ces géodes où les pointements 
cristallins proposent chacun leur forme régulière et leur transpa- 
rence, mais en s’enracinant tous dans l’empâtement vague et 
opaque de la mère-substance. Pour être de nature moins brutale, 
l’adhérence de la langue formalisée à la langue spontanée et 
« préformaliste » de la science n’en demeure pas moins. Son fait ne 
manque pas de ressortir au moment où, du jeu de la pensée dans 
la transparence du formalisme, l’on passe à l’attitude métamathé- 
matique cherchant à penser les caractères de pareil jeu. 

De façon plus ou moins directe toutes ces méditations philo- 
sophiques du fait métamathématique, les remarques qui en pro- 
cèdent finissent par ramener l'esprit à un point qui émerge au 
centre de cet effort de compréhension. La pensée mathématique 
apparaît fonction d’une affaire générale de la pensée dont il lui faut 
prendre la proposition pour ce qu’elle est, sans pouvoir en faire 
une bonne fois l’assimilation plénière au sein de la sphère de la 
pensée. Il n’y a de pensée mathématique qu’à raison de ce que la 
tradition nous fait appeler l'intuition, et en elle-même celle-ci n’est 
pas rationnelle. La dirait-on pure et a priori, l'intuition n’en relève 
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‘pas moins foncièrement de la sphère sensible. C’est précisément en 
tant qu’elle est de cet ordre sensible, en soi étranger à l’intelligibilité, 
qu'elle se propose à l'attitude métamathématique prise dans ce 
qu'elle a de spécifique. C’est dans le moment métamathématique 
que se retrouve, pour finir, la visée originaire de l’esprit sur l'affaire 
intuitive, et la présence irréductible de sa proposition brute à la 
science, au delà ou plutôt en deçà de toutes les rationalisations et 
réductions partielles que nous en procurent les formalisations. 

L’intuition, remarquons-le, n’a pas besoin d’être conçue, ainsi 
que le fit coutumièrement l’épistémelogie classique, comme une 
pourvoyeuse d'objets. Le passage de la mathématique intuitive à la 
mathématique formelle montre que l'essentiel de la fonction 
dévolue à l'intuition est d’ouvrir aux projets mathématiques de la 
pensée leur carrière indéfinie, simplement de faire qu’ils puissent 
avoir lieu. C’est en ressaisissant le possible de ces projets au niveau 
où ils se constituent rationnellement que la mathématique for- 
melle apprend à penser ceux-ci, tels des objets encore tout de forme, 
ne proposant point de contenu autre que quelque sfructure de 
l'intention pensante. Cela, il est vrai, retire à l’intuition son actua- 
lité de représentation. Il ne s’agit plus pour le moment, avec elle, 
de cette manière de visualisation intérieure, claire et distincte dans 
le principe, du multiple, de l’étendu et de leurs déterminations, 
telle que l’imagination abstraite nous en livre à tout le moins 
l’ébauche. L’intuition n’est plus que cette façon pour l'esprit et le 
sensible de se conjoindre, qui fait que le divers s'implique dans le 
geste même de la pensée et en soumet l’intentionalité à ses con- 
ditions propres, selon son extériorité illimitée. Elle se réduit donc 
à l’acte d’un comportement mental inhérent au psychisme humain, 
fait partiellement intérieur à l’énergie même du geste pensant, et 
qui réaffleure à la conscience dans son inintelligibilité originelle 
sitôt que la pensée entreprend de pousser sérieusement à ses 
limites le retour réfléchissant sur ses propres gestes. 

A proportion où l'intuition — cette fonction essentiellement 
obscure de l’activité mentale — intervient dans la constitution 
même de la pensée mathématique, il faut reconnaître que le 
vouloir penser qui fait toute l’énergie de la science ne saurait être 
compris comme se suffisant à soi-même et comme portant en lui, 
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tel le principe d’une activité pure, la raison totale de son dévelop- 
pement. Nulle de ses démarches n’est que moyennant cette chose 
que l’esprit de l’homme porte en lui encore comme une matière, la 
matière mentale par excellence — ëAn vont disait déjà Aristote — 
cette ombre inconsistante et informe d’étoffe qui est en même 
temps ombre inconsistante et informe de connaissance, ombre qui 
ne cesse de fuir sous les prises de l’intellect et cependant ne cesse 
de se gonfler de proliférations, de déborder tout ce qui se fait dans 
la pensée au fur et à mesure que se poursuit l’acte d’une science 
en expansion. Si le vouloir penser pouvait s'épanouir à partir de 
lui seul, la science prendrait un bien autre visage. Car s’il est 
impossible à la mathématique de se totaliser dans quelque ex- 
pression formelle se contenant soi-même et ainsi satisfaisant aux 
conditions de l’intelligibilité vraie, c’est bien la réalité de cette 
matérialité mentale, substantiellement nulle et pourtant inépui- 
sable, qui en est la raison. Le vouloir qui se fait auteur de la pensée 
mathématique n’est pas un vouloir pur de l'esprit, ni le vouloir 
d’une pensée pure. Il est le vouloir d’un esprit passant déjà à la 
matière, à l'étendue, et tentant de ce chef des pensées qui imposent 
autant que faire se peut la raison à cette immanence étrangère qui 
le conditionne tout entier. À proportion la compréhension véritable 
de l’entendement mathématique et de ce qui se passe en lui ne 
dépend pas seulement de ces deux ressorts de la science qui sont 
d'une part l'exigence logique et d’autre part le vouloir spirituel 
de la pensée, se couplant dans une interaction féconde à l'infini. 
Les ressorts de la science mathématique sont au nombre de trois : 
face au vouloir de la pensée il faut considérer la matière mentale 
elle-même, définissant le brut de l’affaire mathématique et sans 
tenir compte de laquelle le vouloir de la pensée n’aurait ni carrière 
ni spécificité vraiment mathématique. C’est dans un ajustement 
mutuel de ces trois ressorts de l’activité pensante, l’affaire intuitive 
immanente à l’actualité mentale, l’exigence logique et le vouloir 
penser, que la mathématique procède. La plus essentielle des 
compréhensions et des critiques de la science est celle précisément 
qui concerne cet ajustement. De cette compréhension et de cette 
critique, ce que nous parcourons pour le moment n’est guère que 
le préalable. 
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Mais nous sommes maintenant en mesure de commencer la 
reconsidération philosophique d’un autre résultat mis en avant par 
l'étude métamathématique. Avant le corollaire de Güdel vient la 
démonstration d’un fait beaucoup plus immédiatement grave 
pour la mathématique en tant que science formalisable. Cette 
démonstration établit que, quelle que soit la richesse des évidences 
de départ formulables au principe d’une théorie mathématique 
relative à un champ non fini d’objet, il n’est pas possible que le 
réseau des démonstrations possibles à partir de ces évidences enve- 
loppe la totalité des assertions vraies que la formalisation donne 
les moyens d’énoncer. Il y a un horizon du certifiable et, au-delà 
de celui-ci, une région des problèmes insolubles avec les moyens de 
la formalisation. Ainsi en est-il en particulier avec l’arithmétique, 
dont le cas, le plus simple de tous, est exemplaire de ce qui se passe 
partout ailleurs où paraît la référence de la pensée à une collection 
infinie. 

De sorte que, même en s’en tenant à la toute première des 
sciences mathématiques, il apparaît que les évidences sur lesquelles 
nous la fondons et que nous transcrivons dans sa formalisation 
restent de portée limitée au regard des questions auxquelles donne 
lieu ce dont elle traite. Si cependant la formalisation de l’acquis 
occasionnait pour la pensée l’accession à d’ultérieures évidences de 
principe, la situation comporterait quelque remède. La formalisation 
pourrait en effet s’enrichir de proche en proche, grâce à la formu- 
lation de principes ultérieurs permettant de déborder les limitations 
initiales de la science. Mais la démonstration fournie par Güdel 
laisse la pensée dans une situation tout autre: l’existence d’un 
au-delà de l’arithmétique classique est dévoilée, mais aucune évi- 
dence de principe n’est dégagée qui permettrait à l’axiomatique de 
se formuler plus avant; la pensée reste sur la ressource de ses 
évidence traditionnelles qui, après comme avant, représentent le 
maximum pratique de sa puissance démonstrative. La procédure 
gôdelienne donne, il est vrai, des faits de vérité arithmétique qui se 
situent hors des prises de la démonstration classique. Mais ces faits 
sont rencontrés un par un, de façon artificielle et radicalement 
contingente, sans que nul principe régulier en ressorte. La pensée 
est renvoyée comme nue-pensée à cet horizon dont elle ne discerne 
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pratiquement rien, si ce n’est qu'il existe. Ce qu’elle y appréhende 
est sans intérêt en dehors du fait d’existence ainsi attesté. 

La raison de cette condition de la science et de nos moyens de 
science apparaît sans difficulté, du moins sans sa teneur de prin- 
cipe, si l’on compare le cas de l’arithmétique à celui d’une théorie 
ne faisant état que d’un champ fini et si, en même temps, l’on 
examine les ressorts de la démonstration imaginée par Güdel. C’est 
la façon même dont se noue le rapport entre l’infinité de la suite 
des nombres prise comme contenu de base de l’arithmétique et 
l’infinité, à son tour représentable arithmétiquement, des moyens 
expressifs de cette science qui entraîne la disparité entre le thème 
proposé à la recherche et la ressource de l’invention du vrai. Telle 
qu’elle est faite, de façon avouée, avec la suite des nombres et 
avec l’acte d’une pensée cherchant à traiter de ce qui se vérifie 
universellement au sein de la suite des nombres et telle qu’elle 
intervient, de façon moins apparente, mais que précisément la 
métamathématique met en lumière, au sein de la visée discursive, 
l'admission de l’infinité rend inéluctable l’inadéquation de la 
science à l’affaire qu’elle se spécifie et se délimite dans sa propre 
formalisation. Il en serait de la sorte bien davantage encore si, 
de l’Arithmétique, on passait à la Théorie générale des Ensembles, 
dans laquelle, d’une façon qu'il faut reconnaître, logiquement 
solidaire de ce à quoi l’arithmétique consent, l’infinité est admise 
très au-delà du dénombrable. 

Ceci oblige de confesser qu'avec l’entrée en scène de l'infini, 
telle que, depuis toujours, les mathématiques l’ont acceptée dans 
le principe, il survient au sein de la pensée scientifique, une manière 
d’aberration de la clarté mentale par rapport à elle-même, aber- 
ration dont le résultat est que, quelle qu’elle soit, calcul ou preuve, 
l’instrumentation de la vérité est empêchée de s’égaler à celle de 
la problématisation discursive, quitte à laisser la science elle-même 
dévoiler pour finir ce dont elle souffre dès le principe de sa consti- 
tution. L’infini sur lequel la condition intuitive fait déboucher le 
vouloir pensant apporte avec lui une résistance essentielle, encore 
que cachée au début, à l’emprise non seulement de la science en 
acte, ce qui est une trivialité, mais de la puissance d’universalité 
qui l’anime à la conquête de ses théorèmes. Au sein de la plus 
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rationnelle des sciences, l’infinité du nombre est la trace de l’irra- 
tionalité congénitale de la condition intuitive à laquelle se soumet 
le vouloir pensant qui préside au surgissement du nombre. Cette 
irrationalité peut se surmonter jusqu’à un certain point. Le principe 
de l'induction complète avec tous les théorèmes qui en dépendent 
atteste une victoire de l'intention pensante sur l’irrationalité 
intuiéive. Mais cette victoire est limitée. Au-delà de ce qu’elle 
assure à la science humaine, l’irrationalité subsiste sans que la 
science la domine. Ce n’est pas à dire que l’arithmétique humaine 
doive éternellement en rester à ce premier pas dans l’évidence de 
principe qu'est l’axiome de l’induction dénombrable. Mais plus 
avant, c’est la terre inconnue, aux frontières de laquelle la consi- 
dération métamathématique de la formalisation a reconduit la 
science, et où seule désormais la pensée dévêtue de toute habitude 
peut songer à pénétrer. 

On entrevoit ainsi comment il se fait que la pensée scientifique 
en vienne à signaler elle-même ses propres limites et, par-dessous 
la rencontre brute du fait de limitation, à dénoncer ce qui déter- 
mine, avec ses caractères propres et relativement insatisfaisants, 
la forme dans laquelle la mathématique peut se constituer, puis 
poursuivre le destin de son développement. Mais ce n’est point 
encore là le seul effet de la condition intuitive à laquelle consent 
l'initiative pensante de la mathématique. A la limitation en puis- 
sance de l’instrumentation du vrai correspond aussi une manière 
de limitation quant à l'intensité de certitude que la mathématique 
est en mesure de fournir. Il suffira d’en dire ici quelques mots. 

Les démonstrations de cohérence d’un formalisme qui assurent 
en principe qu’il est possible de se confier sans réserves aux prin- 
cipes et aux procédures d’une formalisation sont toujours d'ordre 
métamathématique. Ceci veut dire que finalement, de façon directe 
ou après telle suite d’intermédiaires que l’on voudra, elles relèvent 
de ce moment de la pensée dont l’essentiel est un affrontement de 
l'affaire globale de la science en tant même qu'elle transcende la 
formalisation. Pour autant le problème de la certitude de la science 
est renvoyé du niveau où l’on pourrait imaginer que la démons- 
tration en vienne à bout à un niveau où il faut en arbitrer sans 
démonstration concevable. De soi cela n’est certes pas une situation 
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nouvelle : la certitude de la science s’est toujours posée en premier 
lieu dans ses assertions de départ, ou axiomes, dont le caractère 
indubitable ne saurait relever d’une démonstration. Mais ce qui 
est nouveau c’est que, dans le cas des questions de cohérence 
soulevées à propos des formalisations mathématiques, la pensée 
est renvoyée à tout autre chose qu’à des évidences axiomatiques 
au sens traditionnel du terme. Elle est acculée à des partisequ'il 
faut prendre, non sans risquer, dans une situation d’où l’on ne 
saurait dire que l’évidence ressort, et où la « certitude » n’est plus 
que le préjugé naturel en faveur de ce qui jusqu’à présent s’est 
montré résister à la dissolution dans l’incohérence. 

Le cas de la Théorie générale des Ensembles illustre comme il 
convient cette situation: la certitude de la formalisation qui la 
propose n’est établie directement par rien et l'évidence qu'il 
faudrait faire à son sujet renvoie la pensée à ce que nos mathé- 
matiques ne savent aucunement dominer. On accepte la formali- 
sation qu’on en donne aujourd’hui en raison de sa relative solidité, 
elle-même résultat d'essais amendés poursuivis depuis maintenant 
plus d’un demi-siècle. Certitude relative et seulement pragmatique 
qui traduit un moment d'équilibre naturel entre l’entendement et 
sa propre condition intuitive, ou encore une raisonnable familiarité, 
fruit de multiples essais, de la pensée avec un horizon important 
de la science, mais point une évidence au sens classique du terme. 
Pas plus subjectivement qu’objectivement la vérité ne peut être 
dite plénièrement dominée. Pour la philosophie ce n’est qu’un 
autre aspect de l’impossibilité de pénétrer de part en part l’opacité 
évanescente de la condition intuitive à laquelle apparaît soumis le 
vouloir de la pensée mathématique. Il est normal du reste que ce 
qui projette la science à l’indéfini de l’extériorité affecte de quelque 
non-certitude l’univers des gestes pensants d’une raison ainsi mise 
en chemin. 

Tout ceci, cependant, on l’a laissé entrevoir un peu plus haut, 
n'est que le préliminaire de la véritable question philosophique 
posée par la science. À travers les analyses faites ci-dessus et celles 
qui pourraient les compléter, la science, petit à petit, se laisse 
recomprendre comme l'effet mental d’un couplage entre divers 
moments fonctionnels de la pensée. Trois au moins, de nature fort 
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générale, se sont laissés discerner. Nous avons accepté jusqu’à 
présent une économie millénaire de leur couplage, subie, somme 
toute, et conduite à fructification bien plus que jugée. Nous 
sommes amenés aujourd’hui à en juger. A la faveur de l’effort que 
nous faisons pour nous y reconnaître, serait-il possible de concevoir 
d’autres formes raisonnées de l’action pensante et cependant 
relatives à la même affaire de l'esprit ? Cette fois-ci nous ne ferons 
pas plus que poser cette étrange question. 


Résumé 


L’objet du présent article est de dégager la signification philosophique 
des différents théorèmes de métamathématique relatifs à la puissance des 
formalisations. Ces théorèmes représentent la partie de l’épistémologie qui 
peut être exposée dans la forme technique de la science elle-même et ras- 
semblant les éléments d’une réflexion autocritique de la pensée mathé- 
matique sur elle-même. Au-delà, ils invitent à comprendre l’acte de la 
pensée mathématique comme déploiement d’un projet pensant supposant 
à la fois une initiative volontaire de la pensée, un champ intuitif absolument 
indéfini et une exigence logique régulatrice, et amènent la philosophie de 
la science à se demander si, telles qu’elles sont, les mathématiques sont 
l’unique forme de synthèse rigoureuse possible entre ces trois moments de 
la pensée. 


Zusammenfassung 


Der vorliegende Artikel will die philosophische Bedeutung der ver- 
schiedenen mathematischen Lehrsätze in bezug auf die Macht der Forma- 
lisation zur Geltung bringen. Diese Lehrsätze repräsentieren denjenigen Teil 
der Epistemologie, der in der technischen Form der Wissenschaît zum Aus- 
druck kommen kann, und der die Elemente eines selbstkritischen mathema- 
tischen Denkens über sich selbst zusammenfasst. Darüber hinaus laden sie 
ein, den Akt des mathematischen Denkens als Entwicklung eines denkenden 
Projektes aufzufassen, indem sie zugleich eine freiwillige Initiative des 
Denkens, ein vollständig undefiniertes intuitives Gebiet und ein anspruchs- 
volles Wesen der regelnden Logik voraussetzen. Sie führen die Philosophie 
der Wissenschaften zur Frage, ob die Mathematik, wie sie ist, die einzige 
Form einer môglichst strengen Synthese dieser drei Momente des Denkens 
ist. 
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Abstract 


The writer aims at disengaging the philosophical significance of various 
mathematical theorems dealing with formalisations. These theorems form 
the part of epistemology which may be expounded in the technical form 
proper to that branch of science and bring together the elements of a self- 
critical reflection of mathematical thought. They suggest besides that the 
act of mathematical thought should be understood as the unfurling of a 
thinking process implying simultaneously a deliberate initiative of thought, 
an intuitive field altogether indefinite and a logical normative requirement. 
In conclusion, they induce the philosophy of science to wonder whether or 
not mathematics as they stand are the only possible form of synthesis, 
—in the strict sense of the term—, between these three moments or factors 
of thought. 


L'ACTIVITÉ MATHÉMATIQUE ET SON DUALISME 


par G. BouLIGAND, Paris 


1. On a cru pouvoir caractériser la mathématique en requérant 
un petit nombre d’idées fondamentales. Ce sont par exemple, chez 
Cournot, l’idée d’ordre, englobant celles de situation, de configura- 
tion, de combinaison, et l’idée de grandeur, impliquant celles de 
quantité, de proportion et de mesure. Pour Auguste Comte, le but 
essentiel est la mesure indirecte des grandeurs et la connaissance 
des relations qui, existant entre elles, permettront de les déterminer 
les unes par les autres. Bien que judicieuses, des formules de ce 
genre sont pourtant impuissantes à décrire, avec quelque précision, 
les traits vraiment spécifiques de la science mise en cause : un tel 
objectif appelle une étude épistémologique assez profonde pour 
refuser de se réduire à quelques lignes. Depuis 1947, j'ai souvent 
insisté sur les refontes, ou tout au moins les retouches, ces dernières 
fréquentes, les premières plus espacées, qui ont modifié au cours 
des âges le répertoire d’appui des chercheurs, ou en bref la synthèse 
globale. Et l’étude dont je viens de parler est insuffisante tant 
qu’elle n’analyse pas d’assez près l’évolution et les permanences de 
cette synthèse. 

Les chercheurs obéissent à des appels assez variés. Un peu avant 
Pythagore, ils se demandaient pourquoi, de rang en rang, apparaît 
dans les suites 


Sn SR EG AE A X A ;, . 
CODES RS RD EPS ES + 7. 


l'égalité des termes en regard. C’était à un moment où, le nombre 
entier ayant été reconnu, la possibilité même de prouver restait 
indécise. Le mystère se dissipa, du jour où, par des juxtapositions 
simples, on sut lier le passage d’un carré de côté n à un carré de 
côté n + 1, d’une part, et une indication donnée par (s’) d'autre 
part : celle précisant l’excès du terme général de cette suite sur le 
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précédent. Parmi les zélateurs des nombres à qui cette explication 
par voie de figure fut transmise, l'immense majorité, on l’imagine, 
ne chercha pas plus loin et s’en alla satisfaite. Mais d’autres res- 
tèrent et essayèrent d'atteindre divers cas où pouvait réussir un 
recours analogue : ainsi naquit sans doute, chez les Pythagoriciens, 
la théorie des nombres fiqurés. L'histoire, qui ne précise pas ce point, 
dit moins encore si, parmi les zélateurs les plus ardents, il s’en 
trouva un ou deux pour lier aux suites (s), (s’) le départ d’une 
méthode de raisonnement, celle de la récurrence : son principe per- 
met par exemple, et sans figure, de prouver dans les suites 

(S) LE%, 1 +2%4%, 154943 L4, 

(9 +2, A4#2+3ÿ, (1+2+3+4ÿ, 
l'égalité des termes en regard. Cela eût suffi à éveiller l’idée d’un 
secteur de l’arithmétique où la démonstration avait cours. 

Il est en revanche une chose que l’histoire indique : les progrès 
ne se font qu'avec appuis en des ordres d’idées assez différents. 
D'une part, il a fallu rapprocher monde des nombre et monde des 
figures, tant pour installer la déduction que pour dominer la crise 
des irrationnelles. D'autre part, même une fois admis le recours 
ininterrompu au raisonnement déductif, il manquait encore un 
principe d’activité des plus notoires : celui qui correspond au pro 
blème et qui va maintenant nous occuper. 

2. De fragments théoriques en formation au VIe siècle avant 
notre ère, et cela sans doute à partir de tentatives plus anciennes, 
nous passons donc, en remontant plus avant, à des questions pou- 
vant être imputées au jeu des échanges, en matière de terrains ou 
de denrées. On se les représente, malgré quelque trente siècles 
interposés, s’offrant çà et là, tenant le chercheur en haleine, sti- 
mulé par la curiosité, et partiellement protégé contre l'erreur grâce 
au refus de toute réponse prématurée. L'esprit est atteint par son 
côté de sensibilité psychologique le plus marqué, le plus apte aussi, 
sauvegardant l'indépendance, à favoriser la création. 

Nous voilà aux prises avec une obsession de la demande, rappe- 
lant celle provoquée par les besoins de la lutte pour la vie, par ses 
phases dangereuses, par tout ce qui introduit un 


comment opérer pour. ? 
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Assez vite, ont pu se manifester, à côté des velléités de mise en 
garde contre l'erreur, des velléités opératoires. 

J’ai noté la vraisemblance, pour la duplication du cube et la 
quadrature du cercle, d’avoir été suggérées par le jeu des échanges 1, 
qui aurait ainsi contribué à faire éclore de très bonne heure les 
problèmes déjà cités. L'influence fécondante de ces deux cas d’es- 
pèce en un champ très large ne fait aucun doute. L'histoire a sur- 
tout retenu les apports au sujet de l’un et de l’autre, faits environ 
quatre siècles avant notre ère, par Hippocrate de Chios et Archytas 
de Tarente. La maturité déployée par chacun d’eux laisse penser 
qu’il s’agissait alors de questions déjà célèbres ; n’avaient-elles pas 
été importées de l’Orient depuis un temps appréciable? Cela est 
peut-être conjectural, si l’on songe que la facilité de réaliser la 
duplication du carré (susceptible d'intervenir dans l’échange des 
terrains) engageait à essayer la duplication du cube. De toutes 
manières, au sujet des discussions génétiques, il y a eu là un terrain 
favori, où l’attention se partageait entre divers types de grandeurs 
(longueur, aire, volume) et visait déjà la possibilité de les lier les 
unes aux autres, et en dominant ainsi leur diversité dimensionnelle, 
de les soumettre à des calculs ou à des tracés. 

3. Ce qu’il faut retenir en définitive, c’est l'apparition de foyers 
d'activité se ralliant à deux tendances principales. Les premiers se 
formaient autour de ceux qui, ayant vérifié différentes propriétés, 
cherchaient à en produire une démonstration. D’autres trouvaient 
leur raison d’être dans un attachement s’exerçant çà et là pour des 
problèmes demeurés sans solution. 

On touche ici à quelque chose d’important. Ces deux tendances 
n’ont pas cessé de se maintenir. A ce titre, elles s'inscrivent au rang 
des permanences enregistrées par l’histoire. 

Parmi les problèmes, il y en avait, il y en a toujours, portant la 
marque indélébile d’une origine concrète. On les a vus, on les voit 
encore apparaître à l’état frustre, puis par une élaboration progres- 
sive, atteindre peu à peu la forme mathématique. Ils y sont parvenus 
à la faveur du répertoire d’appui dont le rôle indispensable n’a pas 
tardé à se faire jour. Assez vite aussi, on a pressenti que, sous l'égide 


1 Voir Le déclin des absolus mathématico-logiques, ch. I, Paris, Sedes, 1949. 
F1 
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d’une sorte d’universalité du pouvoir de déduire, un tel auxiliaire 
devait surclasser en cohésion, et de très loin, un recueil descriptif, 
traitant d’aspects de divers pays, ou encore d'êtres vivants. 

En définitive, tout au long de l’histoire, on peut voir en l’activité 
mathématique la résultante de deux courants d’efjorts orientés, l’un 
vers les problèmes et l’autre vers la synthèse. Cette dernière a pour 
objet de rassembler toutes notions utiles à la mathématisation des 
divers problèmes. Après avoir introduit la quadrature du cercle 
par la condition d’égal volume imposée à deux boîtes cylindriques 
de même hauteur, et dont un carré, un cercle, constituent les bases 
respectives ; après s'être satisfait de ce libellé qui convient certes 
à un praticien des échanges, il faut en revenir à la forme qu’accepte 
le géomètre, et pour laquelle la dimension est abaissée d’une unité. 
Cette forme ne se fixe qu’à partir du moment où, grâce à plusieurs 
définitions préliminaires, la catégorie des carrés et celle des cercles 
ont fait l’objet d’un découpage précis, excluant toute ambiguïté 
quant au sens de ces termes. D'autre part, cette synthèse s’effor- 
cera, dans les recherches ultérieures, d'économiser l'effort. Elle 
réunira donc, d’une part, les théorèmes les plus essentiels, d’autre 
part les problèmes prototypes pouvant éveiller l’idée d’une méthode. 
En matière d’énoncés de théorèmes, pour armer le chercheur d’un 
outil efficace, le synthétiste fera en sorte d’assurer à la fois la sim- 
plicité et la généralité. Ces choses vont de pair, car la seconde, en 
élargissant les hypothèses, ouvre l’accès à des prémisses décantées 
et propices à une trame déductive plus aisée. On touche ici à la partie 
la plus essentielle du dualisme annoncé, à savoir celle qui a rôle d’in- 
teraction. Car, tour à tour attentif aux problèmes et à la synthèse 
globale, le chercheur de quelque envergure usera de sa liberté dis- 
ponible pour qu’une de ces tâches lui allège l’autre. 

On le sait, les tentatives des géomètres grecs ont fini par aboutir 
à cet enseignement éprouvé, qui s’est perpétué par les Eléments 
d’Euclide. Dans le commentaire qu’en a donné Proclus au IVe siècle 
de notre ère, il apparaît que certains mettaient plus volontiers l’ac- 
cent sur les théorèmes et d’autres sur les problèmes. 

4. Etant admis le schème dualiste de l’activité mathématique, 
attachons-nous maintenant à en faire, dans l'esprit et le langage 
actuels, un examen plus attentif. 
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Un problème consiste à extraire d’une catégorie assignée K un 
élément x répondant à des conditions que fixent des relations don- 
nées astreignant le dit élément : par exemple, il s’agira de relations 
d'appartenance si K étant formée des cercles du plan, on cherche un 
cercle x auquel doivent appartenir trois points donnés a, b, c, d’une 
relation d'équivalence (seule mise en œuvre), quand ayant donné un 
carré, on cherche un cercle de même surface. D’autres types de rela- 
tions pourraient intervenir : relations d’ordre ou de situation, etc. 

En définissant ainsi le problème, on est attiré vers l’idée d’en- 
semble. Il faut en effet préciser l’ensemble des relations qui traduisent 
les conditions auxquelles sera soumis l’élément x, et s’il n’y a pas 
incompatibilité, préciser aussi l’ensemble des solutions. I1 se peut 
qu’il y ait une solution et une seule, mais il se peut qu’il y en ait 
un nombre fini ou même une infinité. En cas d’incompatibilité, on 
dira que l’ensemble des solutions est l’ensemble vide. 

Le cas d’une solution unique n’étant pas réalisé pour un pro- 
blème P pris au hasard, et pour lequel on extrait x d’une catégorie 
K, on peut chercher, quand P admet différentes solutions, à joindre 
aux conditions régissant æ dans P, des conditions supplémentaires 
en vue d'assurer au nouveau problème, ainsi tiré de P, une solution 
T, unique. 

En envisageant ce retour possible à l’unicité, on amorce une 
étude sur la classe des problèmes dont l'élément inconnu x est extrait 
d’une même catégorie. Sans exiger l’unicité, passons de P à P’ 
par annexion de conditions supplémentaires imposées à x: il est 
clair que, de la sorte, l’ensemble (e’) des solutions de P’ sera contenu 
dans l’ensemble (e) des solutions de P. Ce qui fait apparaître une 
relation d’inclusion (e') < (e). Mais au lieu de former sans plus des 
variantes d’un problème P, on pourrait combiner entre eux certains 
des problèmes dont il s’agit. Dans la dite classe, prenons-en deux, 
à savoir P, et P, ; notons C, l’ensemble des conditions imposées à x 
dans P, et de même C, l’ensemble des conditions imposées à x dans 
P,. Soit maintenant P un problème de la même classe, obtenu en 
imposant simultanément à x toutes conditions impliquées dans 
l’un des symboles C;, C. On voit que l’ensemble des solutions de P 
a pour éléments les diverses solutions communes à P, et P.. Or, 
en bref, cela s'exprime ainsi: 
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En prenant dans P, et P, l’ensemble réunion de C, et de C, 
comme nouvel ensemble des conditions dans P, on trouve pour 
ensemble des solutions de P l’ensemble intersection de (e,) et (e:), c’est- 
à-dire des ensembles de solutions pour les deux problèmes initiaux. 

Ainsi, apparaissent les opérations formelles effectuées sur deux 
ensembles. L’épithète introduite rappelle que le nouvel ensemble 
obtenu ne dépend en rien de la nature des éléments dont se com- 
posent les deux premiers. 

5. Ces remarques ont un rôle essentiel en soulignant comment 
la logique se trouve sollicitée. En partant de la catégorie K, et posant 
le problème P, on établit une partition de K en deux ensembles 
(e) et K-(e) : le premier est celui des solutions de P, le second celui 
de ses non-solutions. 

Considérons l’énoncé d’après lequel, sous le système de condi- 
tions C, une solution de P dans la catégorie est fournie par un 
élément quelconque de (e), jamais par un élément de K-(e). Cet 
énoncé livre une propriété caractéristique des éléments de (e). 

En définitive, la combinatoire des problèmes P, P', ... emprun- 
tant tous leurs éléments inconnus à la même catégorie, induit aussi 
vers une combinatoire des énoncés du type ci-dessus. D’où un pro- 
cessus, qu’on peut élargir en dépassant le cas des propriétés carac- 
téristiques !: et ce processus livre finalement le calcul des proposi- 
tions. Du même point de vue, on peut aussi faire émerger le calcul 
des relations. Par exemple, un problème qui consiste à extraire à 
la fois un élément x, d’une catégorie K, et un élément x, d’une 
catégorie K, se formulera par des relations imposées à x, et æ . 
Mais ceci n’étend pas la notion de problème explicitée au N° 3: 
on s’y rallie en effet en usant de la catégorie (K;, K,) faite de tous 
les couples ordonnés dont chacun comprend un élément de K, et 
un élément de K,. Supposer ces éléments liés par une relation 
revient à prendre une partie bien déterminée de (K;, K;) et dont le 
choix fixe la dite relation (principe qui englobe la représentation 
cartésienne d’une fonction). Le problème initial est ramené à 
extraire un élément (x,, &) de cette partie. 


1 Encyclopédie Clartés: Les lois de la pensée, t. XVI, dernier article 
concernant la pensée mathématique. 
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Cette route mène d’ailleurs plus avant, dès qu’on distingue des 
types de relations : celui des relations d'équivalence en imposant à 
une telle relation d’être réflexive, symétrique, transitive ; celui des 
relations d'ordre, en imposant l’asymétrie et la transitivité, etc. 

6. En cheminant ainsi, on peut craindre d’être bientôt arrêté 
par le caractère abstrait, rançon de la généralité mise en œuvre. 
Toutefois, on épargne l'effort en retenant les situations typiques 
dont les rencontres réitérées justifient un matériel préétabli de 
schèmes déductifs, en vue des cas répétés où un système assigné 
d’hypothèses implique toujours les mêmes conclusions. Et chaque 
situation de ce genre détermine le recours à un {ype de structure 
qui lui est propre. 

Il convient en outre de se pencher sur une démarche fréquente 
à laquelle il vient d’être fait allusion : le cheminement par voie 
déductive d’hypothèses à des conclusions. On ne sauraït trop sou- 
ligner qu’il s’agit là d’un a posteriori. En comparant par exemple 
les propriétés de divisibilité, d’une part dans le champ des entiers, 
d'autre part dans le champ des polynômes à une seule variable, 
il surgit un lot notable d’énoncés communs !. Pour remonter de ces 
conclusions à des prémisses convenant aux deux champs, il a fallu 
une base axiomatique (Bax) commune. De cette (Bax), émergent 
des constituants liés chacun à une base (Bax) plus restreinte, et 
du fait de leur organisation simplifiée, efficaces en des occasions 
nombreuses. Ainsi se révèlent en définitive des structures d'usage 
courant, chacune avec la liste des axiomes qui lui sont propres. 
L'exemple connu rappelé à l’instant est riche en conséquences. Car, 
pour deux questions restées longtemps disjointes et localisées la 
première en arithmétique, la seconde en algèbre, s’est récemment 
affirmée l’existence d’un schème qui les englobe avec d’autres, ren- 
contrées ou non : la méthode en cet exemple part en effet du cas 
général, celui d’un ensemble E ayant rôle de champ opératoire par 
la donnée d’une loi L qui, de tout couple ordonné (a, b) d’éléments 
de E, tire un nouvel élément c de E; on dit que L, dont le jeu se 
produit sans sortir de E, est une loi de composition interne (Lei) : si 
cette loi est associative et remplit des conditions annexes (élément 


1 Ce qui ne s’étend pas aux polynômes à plusieurs variables. 
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unité, éléments inverses) on retrouve le groupe comme champ 
opératoire : on parfait ce champ en répondant aux appels directs 
d’une théorie générale de la divisibilité ; on requiert à cette fin une 
(Lci), du genre addition, une (Lci), du genre multiplication, distri- 
butive quant à la loi additive placée sous l’égide d’un groupe com- 
mutatif. On dit alors que E a une structure d’anneau, ce qui est 
l'essentiel en divisibilité. Mais on pourrait affiner plus encore l’or- 
ganisation en liant de son côté (Lci), à un groupe commutatif ou 
non : E prend de la sorte la structure de corps et on peut effectuer 
sur ses éléments, outre l’addition (Lci), et la multiplication (Lei, 
les opérations inverses soustraction et division. 

Cet aperçu explique l’origine des structures algébriques SA, 
rencontrées fin du XIXe siècle (avec les idéaux d’un anneau) dans 
l’arithmétique régissant les zéros des polynômes f(x) à coefficients 
entiers, aussi bien qu’à propos des nombres hypercomplexes. La 
partie de l’algèbre logique vouée au calcul des propositions a suscité 
le freillis, autre type de SA en étroite connexion avec les précédentes. 
Comme l’a noté M. Paul Dubreil, les relations d'équivalence offrent 
un guide pour étudier les propriétés de ces diverses structures. Voilà 
bien la cohésion recherchée dès le départ. 

7. Une grande avenue vient de nous introduire dans la cité 
mathématique ; elle permet d’en apprécier d'emblée l’architecture 
nouvelle. Bien que gênés par la pauvreté de leurs matériaux, les 
Pythagoriciens entrevoyaient déjà la bonne route: la figuration 
leur permettant d'identifier les suites (s), (s’) avait pour eux un 
rôle structurant. Chaque extension de leur grillage, par annexion 
d’un gnomon, était le retour à la situation typique rencontrée à 
l'étape précédente. L'identification (s), (s’) les conduisait à de nou- 
velles figurations structurantes : mais en outre, elle était un jalon 
posé en faveur d’un avènement futur de la récurrence, et aussi de 
cette idée très souple du retour à une situation typique : idée riche 
aussi, puisqu'elle englobe et même dépasse celle des structures, 
comme des exemples le montreront. 

Le terme cité mathématique vient à ce point comme pour rap- 
peler les aspects successifs du plan d’une capitale tout au long de 
l’histoire : capitale peu à peu étendue, puis réaménagée de temps 
à autre au cours des âges quant à ses édifices, ses artères, ses services 
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de confort social : cela, à la suite de mûres décisions prises en accord 
par ses édiles. Or quelque chose d’analogue s’est produit dans le 
champ des actes opératoires et déductifs. La prolifération dans ce 
champ ayant créé de l’encombrement et menacé la commande de 
ses voies de parcours et organes de connexion, on a dû recourir à de 
grands réaménagements. Celui de la mise en vedette des structures 
est tout à fait comparable aux moyens actuels de transport urbain. 
C’est en somme le recours incessant à de nouveaux concepts, toujours 
plus englobants : chacun d’eux viendra, comme une sorte de tache 
sur la carte de la cité, recouvrir la place des notions plus anciennes. 
L'adoption de ces bases nouvelles sera bientôt reconnue féconde, 
par un consentement unanime des participants dignes de ce nom. 

Le dualisme propre à l’activité mathématique joue, va-t-il sans 
dire, un rôle essentiel dans les mutations décrites ci-dessus. Pour 
en mieux juger, il est commode de séparer, à titre provisoire, les 
artisans de l’algèbre, de la géométrie, de l’analyse en deux équipes, 
celle des praticiens des problèmes et celle des synthétistes. Ce que 
rechercheront les premiers, en face d’un problème P, après l’avoir 
précisé pour en déduire une variante P' à solution unique (cf. 
N° 4), c’est de construire la solution de P’. Le terme construction 
va désigner une chaîne d’actes graphiques ou opératoires, d’ailleurs 
réductibles les uns aux autres dans la mathématique au stade car- 
tésien. Le nombre des chaînons est rarement fini, comme il résulte 
de cas simples (calcul de la diagonale du carré ou, en plus large, 
de racines d’équations algébriques à coefficients entiers). L’infini 
s’est faufilé dans la place: on pourra, il est vrai, stopper à une 
étape, si l’on ne veut qu’une solution approchée. Or cela crée une 
situation nouvelle : une demande inopinée vient de surgir, à laquelle 
il faudra consacrer un examen attentif (voir le N° 9). 

8. Réservant un instant ce genre de difficulté, voici pour une 
théorie Th en cours de formation, les remarques immédiates quant 
aux rapports des praticiens et des synthétistes. Souvent, les pre- 
miers vont livrer aux seconds la solution d’un problème qu’ils ont 
obtenue par construction. La synthèse s'enrichit alors d’un énoncé 
de théorème consécutif à la réussite d’un problème. Les synthétistes 
vont y apposer l'étiquette vrai par construction (dans Th). Mais visant 
à la simplicité et à la généralité des énoncés, attirés aussi par les 
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permanences formelles propres à l’algèbre, les préposés à la synthèse 
s’accorderont la facilité de raisonner par l’absurde en invoquant le 
tiers exclu 1. Les trames déductives où ils usent de cette latitude 
ne leur donneront que le vrai exempt de contradiction (dans Th). 

D'autre part, face à un énoncé qu'ils jugent prématuré, les 
synthétistes adopteront une attitude prudente. On a prétendu dans 
Th, diront-ils, que les éléments de la catégorie K, délimitée par le 
fait de poser, outre les prémisses de Th, des hypothèses subsidiaires 
(les seules formulées en chaque énoncé pris en particulier de théo- 
rème appartenant à Th), possèdent la propriété P. Pour essayer de 
mettre en défaut une telle assertion, il faut voir s’il se trouverait 
un élément x de K donnant lieu à la propriété non-P. Or ceci est 
un problème, et le témoignage que peut alors fournir une de ses solu- 
tions ne vaut que si cette dernière est obtenue par construction : 
c’est là un réglement auquel ont toujours obéi ceux qui ont apporté 
à l'Analyse, pour arbitrer en des cas difficiles, le secours de contre- 
exemples (tel Weierstrass à propos d’une fonction continue partout 
sans dérivée). 

Ces remarques ont montré des cas de passage des problèmes à 
la synthèse et vice versa, et la présence de ces cas vient confirmer 
le dualisme annoncé. Il s’y ajoute une observation : aux fins de 
maint lecteur, habitué à envisager séparément des systèmes hypo- 
thético-déductifs, mieux valait parler d’un théorème, vrai ou non, 
dans le cadre d’une théorie déterminée. Mais on essayera de supprimer 
la restriction en convenant de ramener tout énoncé à la théorie des 
ensembles, sa conclusion découlant à la fois des prémisses de la 
théorie spéciale envisagée tout d’abord, soit Th, et au sein de Th, 
des hypothèses subsidiaires. Il semble même, en présentant ainsi 
les choses, qu’on réalise d'emblée l’unification des diverses théories 
Th, Th’, … plus ou moins usuelles et qu’on ait atteint «la Mathé- 
matique »! Ici, de graves difficultés commencent, avec la prétention 
d’embrasser d’un seul coup d’œil l’ensemble de toutes les théories 
possibles ; prétention rappelant un peu celle de raisonner sur l’en- 
semble de tous les ensembles. 


l En renonçant à ce recours, ils opteraient pour une mathématique 
intuitioniste, avec ou sans négation. ‘ 
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Le fait d'admettre, à l’image du plan sans cesse élargi, souvent 
remanié, d’une grande ville, la constitution progressive d’une syn- 
thèse globale, aux aménagements toujours repensables, s’installe 
face à la velléité de constituer une théorie des ensembles, de carac- 
tère universel et prédicatif, théorie qui découlerait ainsi d’une énu- 
mération de notions primitives et d’une liste d’axiomes, lesquelles 
auraient été fixées une fois pour toutes. Ici, bon gré, mal gré, on 
touche au caractère dialectique dont la Mathématique n’est pas 
exempte, caractère qui maintient la souplesse nécessaire à son évo- 
lution progressive. C’est en effet à la faveur de nombreuses discus- 
sions que l’accord se fait peu à peu en vue de bases nouvelles plus 
adéquates. Quant à l’évolution afférente, que l’on songe à son 
orientation vers le simple et le général, que l’on prenne en compte 
les retours de situations typiques et en particulier des structures 
produisant les plus nets de ces retours, tout cela suffit à lui conférer 
l’irréversibilité ! Les jeux de souplesse tendent d’ailleurs à se réser- 
ver, de proche en proche, aux zones les moins structurées, et cela, 
dans des conditions de déroulement assez régulier, tant qu’il n’est 
pas question de supplanter le système de structures, sorte de repère 
naturel, par un système plus simple : chose aujourd’hui peu vrai- 
semblable. Ceci explique dans la mathématique l’apparition de 
zones de fixation qui paraissent inébranlables !. 

9. Une étude plus détaillée devrait se porter à la suite de cette 
dernière remarque vers les types finis d’ensembles et de processus 
opératoires. Mais cela ne peut suffire et nous aurons aussi à nous 
soucier d’ensembles et de processus infinis. Par exemple, l’occasion 
s’offre de rencontrer maint problème se laissant réduire à la recherche 
d’un élément x d’une catégorie K restant invariant par une transfor- 
mation t, qui d’un élément x de K mène en général à un autre 
élément y de K, cela se formulant en définitive par une relation, 
jointe à celles d'appartenance à K de x et de y, relation qui peut 
s’écrire y —T(x). La recherche de x se fera donc à partir de la 
condition x — 7 (x). Inabordable en général par voie directe, cette 
recherche suggère une chaîne d’approximations successives du type 
ES D EL), a me Gen). 


1 Voir Le déclin des absolus, p. 46. 
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On se rattache ainsi à un schème récurrent (donc infini). Le succès 
de la méthode dépend de la convergence de la suite des x,. Familière 
en des cas simples, cette dernière notion a dû être portée à la géné- 
ralité : cela ne pouvait se faire qu’à la faveur d’une expérience soli- 
dement acquise au sujet des modalités de passage à la limite, qui 
s'imposent presque d'emblée à l’attention quand, ayant effectué 
certaines opérations portant sur un nombre, un point, une fonc- 
tion, une ligne, une surface, ou en général sur un élément de nature 
quelconque, on en considère le résultat R comme fonction d’un 
choix arbitraire (ou presque) de cet élément. On se demande alors 
si oui ou non il y a continuité de R. En vue de tels examens, a été 
fondée la Topologie générale, partie de la mathématique dont le 
champ relationnel est celui des relations de voisinage, qu’on domine 
plus aisément au moyen des structures afférentes, dites structures 
topologiques. C’est avec son appui que sera complétée l'étude du 
comportement de la chaîne d’approximations ci-dessus d’après les 
conditions relatives à tel ou tel cas appelant sa formation. 

Par exemple, il peut advenir qu’à deux éléments arbitraires de 
K, intervenant symétriquement, on puisse assigner une distance 
(conventionnelle) de manière à respecter, pour trois quelconques 
d’entre eux, l’inégalité du triangle. La possibilité de distancier et 
d'assurer entre distances des inégalités convenables permet alors 
d'exprimer la convergence : en effet, la question touchant à ce 
titre la suite des x, se résout par l’affirmative s’il existe dans K un 
élément limite x dont la distance à x, tende vers zéro avec 1/n; 
ou, ce qui est plus souple, si la suite des x, répond à la condition 
connue de Cauchy, renforcée par un caractère de complétude de 
K. Reste à voir, si moyennant une continuité adéquate de 7, l’élé- 
ment limite x satisfait bien à la condition + — + (x). 

10. Ces indications se défendent d’être exhaustives. La seule 
chose ici recherchée a été de montrer que le double souci du problème 
et de la synthèse, dans les conditions détaillées ci-devant, assure la 
mise en marche de l’activité mathématique en la guidant d’assez près 
pour faire retrouver les parties essentielles de la cité du même nom. 
À vrai dire, nous avons délaissé la géométrie, qui sous l’aspect rela- 
tionnel, se fond avec les autres constituants de la synthèse. La 
découverte par Bolyai, Lobatchefsky, Riemann, de systèmes hypo- 
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thético-déductifs côtoyant la géométrie d’Euclide, a semblé menacer 
l’unité d’une branche notoire de la science. En fait, l’unité géomé- 
trique s’est rétablie en dominant globalement ces divers systèmes 
et montrant que la non-contradiction du plus classique d’entre eux 
implique celle de maint autre, cela, avec l’appui d'idées simples : 

a) Idée de modèle, aboutissant à des représentations concrètes, 
qui ne sont d’ailleurs rien de plus que des supports de rela- 
tions. 

b) Idée de traduction, faisant passer d’un modèle à un autre. 

Puis tout cela s’est intégré dans l’appareil relationnel, comme il 
vient d’être indiqué. En poursuivant l’enquête, on se trouve de 
toutes manières ramené vers les grandes lignes de la théorie des 
ensembles, étudiée tant au point de vue des structures algébriques 
qu’à celui des structures topologiques. 

Toutefois, l’activité mathématique ne se réduit pas exclusivement 
à une quêle du très-général. En examinant ce point de plus près, 
vont se compléter les remarques déjà faites (N° 8) au sujet du 
caractère dialectique dont la mathématique est empreinte. 

11. Notons-le d’abord, les aspirations à la généralité furent 
bien des fois ralenties par des travaux sur des thèmes décisifs, bien 
que moins amples. Telle, l'influence de la mécanique céleste sur 
l’éclosion d’une théorie des fonctions presque périodiques; telle 
aussi l’influence de questions électrotechniques sur l’étude de la 
transformation de Laplace, sujet restreint d'analyse fonctionnelle 
lié à un processus opératoire d'Heaviside. Or, l’attention déployée 
dans ce champ spécial a favorisé la création récente par M. Laurent 
Schwartz de la théorie des distributions, dominant aujourd’hui les 
problèmes linéaires les plus classiques de l’analyse infinitésimale : 
d’où, brusque retour au pôle de la généralité. 

L’observateur impartial va donc, au cours de l’activité mathé- 
matique, retenir autre chose que la quête du très général. Si la part 
en est importante, il ne la fera pas exclusive; il conclura plutôt 
à une dialectique du général et du spécifié. L'efficacité du second à 
rejoindre le premier vient de nous apparaître : or le retour inverse 
s’est fait sur maint contre-exemple dont le rôle s’est révélé consi- 
dérable. La descente en piqué vers le spécifié était presque toujours 
suivie à bref délai d’une ascension vers le général: tel fut le cas 


134 G. BOULIGAND 


dans l’évolution des recherches sur le problème du type Dirichlet 
à la suite d’un exemple célèbre de Lebesgue (1913). 

Il n’y a pas là, s’ajoutant aux développements qui précèdent, 
un nouvel aspect dialectique. En effet la quête du général est un 
souci des synthétistes, tandis que le spécifié s’offre par l’entremise 
du problème. D'ailleurs, ce qui a été retenu jusqu'ici, c’est le pro- 
blème, en tant que cas d'espèce. 

Pour éclairer ce dernier point, il importe de noter que les pré- 
tendus problèmes envisagés dans les traités (qui, par exemple, 
parlent du problème de Dirichlet, sans avoir précisé ni le domaine 
choisi ni les données au bord) ne sont pas des problèmes au sens 
de la présente esquisse. Ce sont plutôt des groupements de problèmes. 
Or cette notion prend une importance essentielle quand on analyse 
les aspects de la recherche mathématique en s’attachant à ceux qui 
sont indépendants du but poursuivi. 

12. Etudiant l’activité mathématique, on ne saurait omettre 
d'envisager, à titre individuel, le comportement du chercheur. Son 
attention ne pourra guère se concentrer d’une manière exclusive, 
dans le genre problème ou dans le genre synthèse : on a vu en effet 
les occasions nombreuses de passer de l’un à l’autre. Une suite 
notable d’efforts du chercheur va naturellement s’amorcer avec la 
rencontre d’un thème 9 susceptible d’éveiller sa curiosité jusqu’au 
point de l’inciter à œuvrer avec persévérance. Dans 8, se détache 
souvent une zone centrale d'intérêt, dont le découpage est plutôt 
question de préférence momentanée. Ce choix de départ d’un thème 
restreint 0’ favorise les démarches, en les ordonnant : il faut com- 
mencer par quelque chose. Mais la difficulté imposera fréquemment 
une étude comparée de 0’ et de thèmes voisins 0”, 9'’’, … pouvant 
au besoin transgresser le 0 initial. Cela se produit assez souvent 
pour qu’un chercheur (même exercé) abandonne son thème de 
départ et lui en substitue un autre, le menant à une réussite plus 
rapide : chose naturelle, car usant de sa liberté, l'intéressé en pro- 
fitera pour choisir ses thèmes de comparaison 0”, 0’, … plus abor- 
dables que 0’. Cela posé, il est maintenant assez facile de jalonner 
approximativement la route suivie par l’auteur d’un travail à la 
fois original et substantiel. Voici les maillons de la chaîne la plus 
probable : 
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Thèmes comparés, à proximité du thème initial 6. 

Choix d’une restriction 6’ de 8, puis d’un problème dans 8’, sous forme : 
cas d’espèce. 

Passage à un groupement adéquat de problèmes. 

Etablissement d’une synthèse. 


Cette disposition est assez naturelle. En effet, dans la plupart 
des cas, c’est sous l'influence d’un groupement adéquat de pro- 
blèmes qu’on s’achemine vers une synthèse satisfaisante, car grou- 
per est le processus qui fera retrouver la généralité. Vu que la 
synthèse en voie d’accomplissement ou a posteriori suscite fréquem- 
ment de nouveaux problèmes, la chaîne ci-dessus pourra se répéter 
plusieurs fois. Quant aux aspects de caractère permanent (cf. fin 
du N° 11), on peut faire à leur sujet les remarques suivantes : 

a) La quête du général, en simplifiant les prémisses, fait appa- 
raître les relations de cause à effet ; elle guide ainsi vers les hypo- 
thèses efficaces. Elle est donc favorable au travail prospectif. 

b) La discussion sfabilité-instabilité, qui revient à trancher une 
question de continuité, livre à ce titre des cas de légitimité du pro- 
cédé heuristique connu sous le nom: passage du fini à l’infini *. 
Nous y reviendrons bientôt (fin du N° 13). 

c) La répétition de situations d’un même type pourra permettre 
d’apercevoir les structures intervenant dans l’économie de la ques- 
tion étudiée. 

13. Le fait de souligner déjà ces trois points précis a pour effet, 
au moins au départ, de canaliser un peu l’aptitude interrogative et 
l’art de choisir. En les examinant de plus près, apparaît le moyen, 
à partir d’un thème 6, d’en concevoir des variantes obtenues d’une 
manière à peu près automatique. Ainsi, ayant vu ce qui se passe 
moyennant certaines relations r, r’, r”, … , on cherche à leur substi- 
tuer des relations plus larges R, R’, R”, … Notamment, sir, r',r”, … 
sont des égalités numériques, R, R’, R”, … pourront être les inéga- 


1 


lités obtenues en remplaçant dans les rl) chaque signe d'égalité 


1Cf. G. BouLiGAND, Structure des théories, problèmes infinis, Act. sc. 
Hermann, fasc. 548, ch. V, p. 53-54. — Le repérage de la pensée mathéma- 
tique; sa part dans la recherche, conférences du Palais de la Découverte, 
série À, fasc. 222. | 
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par un signe d’inégalité de sens assigné. ExEMPLE: passage d'un 
système différentiel à un système d’inégalités différentielles. 

Par adjonction d’inégalités, une question vue sous l'aspect 
global prendra l’aspect local. 

Autre possibilité : après avoir étudié le thème 0 sous l’influence 
de relations r, r’, r”, … on le met sous celle de relations o, 0’, 0”, … 
tenues, au bénéfice d’une convention adéquate, pour arbitrairement 
voisines des premières. C’est ainsi qu'ayant obtenu certains théo- 
rèmes, on discute du second des points a, b, c rencontrés ci-dessus. 
A cette fin, s'étant donné une théorie Th de prémisses fixées, on 
en détache un énoncé en vertu duquel un système (H) d’hypothèses 
subsidiaires détermine une conclusion (C) et l’on cherche si, modi- 
fiant infiniment peu (H), il se trouve que (C) reste approximative- 
ment vérifiée, avec une précision s’approchant d’aussi peu qu’on 
veut de l’exactitude. Une telle demande est naturelle pour celui 
qui, assimilant les hypothèses à des causes, les conclusions à des 
effets, s'interroge sur la stabilité de ce mécanisme causal comme il 
se fait en Mécanique pour voir si, d’une conclusion équilibre on peut 
passer à une conclusion petits mouvements. D'ailleurs, comme le 
notait en 1906 Pierre Duhem dans la Théorie physique, en raison 
du jeu des erreurs expérimentales, une telle théorie ne peut accepter 
dans son outillage mathématique que des énoncés stables, idée intui- 
tive que la topologie générale (N°9) pouvait seule préciser en recou- 
rant par exemple à la mise en œuvre adéquate d’une distance 1. 

A cette idée de stabilité, on rallie sans peine le passage du fini 
à l'infini. Pour expliciter ce type de solidarité, il suffit de l’avoir 
compris sur l’exemple suivant : prenons une série convergente à 
termes réels ; en cas de convergence absolue, la possibilité de modi- 
fier l’ordre des termes, réalisée dans les sommes partielles, subsiste 
pour la série elle-même ; ce qui n’a plus lieu en cas de convergence 
simple. Or ceci, dans le premier cas, n’est autre chose qu’une pro- 
priété de continuité, pour la valeur zéro de la variable { obtenue 
en posant { — n°1, au sujet de l'indifférence à la permutation des 
termes ; en cette continuité réside la stabilité agissant au passage 


1 G. BouziGanD, Bull. Ac. Roy. Belg., t. 21, 1935, p. 277. C. R. Ac. Sc., 
t. 200, 1935, p. 1509. Voir aussi J.-L. DEesroucHes, C. R. t. 201, p. 182. 
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de la série complète à ses sommes S, ; dans le cas où la série ne pos- 
sède que la convergence simple, c’est par contre l'instabilité qui se 
produit, interdisant d’écrire les termes dans un ordre arbitraire. 

14. La répétition de situations d’un même type englobe, comme 
on l’a vu, la récurrence et les structures. Elle les dépasse au besoin, 
comme il est advenu dans les recherches de Poincaré menant de 
la théorie des fonctions elliptiques à celles des fonctions auto- 
morphes. Les structures sous-jacentes sont alors fortement élar- 
gies : ce qui se produit ne peut être imputé à la reproduction fidèle 
d'un processus de composition (reproduction qui appellerait une 
des étiquettes isomorphisme, homomorphisme) : ce qu’on trouve, 
c'est la possibilité du transfert global du principe de recherche et 
de l’extension de l’appareil analytique correspondant. On juge ainsi 
de ce que peuvent être les formes élevées de l’analogie, utiles au 
mathématicien. Comme autre exemple, on pourrait citer l’aisance 
avec laquelle se construit la théorie de la dérivation en analyse 
fonctionnelle à la suite de même objet en analyse ordinaire. 

Enfin, l’épistémologie dualiste intervient encore par le poids 
qu’elle accorde à l’exigence, pour la solution d’un problème, de la 
produire par construction. Ainsi procure-t-elle naturellement tout 
un choix de demandes, s’ajoutant à celles de causalité et de stabilité 
(fin du N° 12). La manière spontanée dont apparaissent ces ques- 
tions transmet au chercheur un dynamisme ininterrompu!. Des 
remarques voisines pourraient être faites à propos de questions de 
mesure. Bien entendu, des procédés de ce genre étant indépendants 
(au moins en large part) de l’objet poursuivi, ils sont capables de 
stimuler le chercheur, mais sans pour cela lui conférer une person- 
nalité qu'il n’aurait pas : du moins, en cas d’existence latente, pour- 
raient-ils l’éveiller. 

15. Nous voici au terme de l’enquête entreprise pour essayer, 
non pas de définir a priori la mathématique, mais cependant pour 
tenter de s’en faire brièvement une vue globale assez spécifique. 
Dans les développements présentés à ce titre, des considérations 


1G. BouLiGAND, Quelques types de situations dans la recherche mathé- 
matique, in Rendic. Semin. Mat. di Padova, XXIV, 1955, p. 63-69 ; L'idée 
de retour, in Arch. Phil., XX, 1957, p. 216-225. 
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techniques n’ont pas été exclues. La part pouvait en être notable- 
ment diminuée, en gardant la même spécificité, mais il m’a semblé 
qu’un appui était ainsi donné à notre objet principal. En suivant 
dans leurs grandes lignes, depuis une vingtaine d'années, mes essais 
méthodologiques, on pourra d’ailleurs apercevoir aisément leur ten- 
dance à soutenir des efforts purement mathématiques, tendance 
qui n’est pas tout à fait perdue de vue ici même. 

En définitive, le meilleur de l’attention s’est porté vers la 
conception ensembliste, en reconnaissant le caractère d'insuffisance 
d’un recours isolé à l’idée d'ensemble. 

On comprend maintenant la nécessité de la faire intervenir en 
liaison avec l’idée de champ opératoire, pour donner droit de cité 
aux structures algébriques et le besoin de compléter l’amorce ainsi 
rendue possible en prenant aussi les structures topologiques en 
compte. Cela conduit à conditionner les ensembles mis en cause, 
et par conséquent, à chercher une base axiomatique. Mais les 
axiomes invoqués ne seront jamais le fait d’un choix entièrement 
libre. Ils seront influencés par toutes les rencontres qui, à partir de 
réalités concrètes, se sont offertes à l’intelligence humaine, dont la 
liberté apparente tient à l’immensité du champ ouvert par les 
diverses possibilités combinatoires résultant de ces rencontres. 
Puis d’autres survenant, on comprend le recours assez proche peut- 
être à des concepts et à des types d’axiomes qui sembleront tout 
à fait nouveaux. J’ignore si du réel peut ici se dérober 1, 

En définitive, ce qui résulte de ma méthode de recherche à propos 
des aspects épistémologiques de la Mathématique s'accorde avec 
l’œuvre construite par M. Ferdinand Gonseth et éclairant si bien 
la Philosophie des Sciences prise dans son ensemble. 

Il me reste à le remercier d’avoir bien voulu m'inviter à produire 
le présent exposé dans ce volume insigne de sa revue Dialectica. 


1Cf. Rev. Phil., 1957, p. 217-226. 
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Résumé 


Pour se faire une idée globale de la pensée mathématique d’après les 
œuvres, il faut d’abord examiner l’activité mathématique. Son but comporte 
deux objets solidaires : d’une part, les problèmes, où l’on détermine sous 
conditions précises un élément inconnu; de l’autre, la synthèse qui tient 
compte des nouveaux problèmes et réunit les résultats connus pour coor- 
donner le répertoire des méthodes, des opérations. D’où un schéma spéci- 
fique du développement historique des sciences déductives, qui en souligne 
au mieux le caractère dialectique. Il y introduit la logique et fait apparaître 
le processus de mathématisation en de larges domaines. 


Zusammenfassung 


Um an Hand der Werke eine im Gesamten gültige Vorstellung der 
mathematischen Denkweise zu gewinnen, muss man zuerst das mathema- 
tische Vorgehen prüfen. Dieses hat zwei zusammengehôrige Dinge zum 
Zweck : einerseits die Probleme, das heisst die Bestimmung eines unbe- 
kannten Elementes unter genauen Bedingungen ; andererseits die Synthese, 
welche den neuen Problemen Rechnung trägt und die bekannten Resultate 
vereinigt, um die Gesamtheïit der Methoden und der Operationen zu 
koordinieren. Daraus entsteht ein, für die Entwicklung der deduktiven 
Wissenschaften eigenes Schema, welches am besten deren dialektischen 
Charakter betont. So wird die Logik eingeführt und der Prozess der Mathe- 
matisierung in weiten Bereichen sichtbar. 


Abstract 


A comprehensive study of mathematical thought, taking the actual 
works for its basis, will examine mathematical activity first. Such activity 
has always set itself mutually dependent aims of two sorts: 

The solving of problems, i.e. determining some unknown element under 
precise conditions ; 

And the achieving of a synthesis which, in the presence of new problems, 
simplifies and, if necessary, coordinates anew the known facts of whatever 
sort (methods, operational potentialities..). 

This is what allows us to draw up a specific scheme regarding the histo- 
rical evolution of deductive science, the dialectical aspect of that evolution 
has been stressed as far as possible. It brings in Logic in a natural way, 
and shows clearly how « mathematisation » operates in a wide field. 


DIALEKTISCHE SYNTHESE 
VON FORMALISMUS UND INTUITIONISMUS 


von Heinrich GUGGENHEIMER, Ramat Gan. 


Einleitung 


Wie Herr Specker in einer früheren Nummer dieser Zeitschrift 
ausführte!, ist die wesentliche Schwierigkeit des Problems der 
Grundlegung der Mathematik die Vielfalt der môglichen Lôüsungen. 
Dabei handelt es sich nicht nur um verschiedene Wege, ein und 
dasselbe Ding zu erreichen, sondern man erhält Theorien, deren 
Inhalte vollständig verschiedenen Charakter aufweisen. Einerseits 
scheinen gewisse Formalismen in der Lage, die gesamte klassische 
Analysis zu begründen, von der beim Intuitionismus viel (zu viel) 
verloren geht. Andererseits liefert der Intuitionismus neben einer 
Begründung der Lehre von den reellen Zahlen auch den Rahmen 
für eine Lehre von den Mengen, deren Elemente nicht von vorn- 
herein fixiert sind, die also nicht unter den klassischen Mengen- 
begriff fallen, und die, in die formalistische Mathematik übersetzt, 
keine Wohlordnung zulassen. Bei der grundsätzlichen Bedeutung 
der Wohlordenbarkeit für die klassische Mathematik liegt hier ein 
wesentliches Problem. 

Ohne weiter auf alle môglichen Lôsungsversuche einzugehen, 
begnüge ich mich, darauf hinzuweisen, dass die oben kurz skizzierte 
Situation einer Vielfalt von nicht widersprüchlichen, aber sich 
gegenseitig ausschliessenden Môglichkeiten eben die ist, welche 
nach Herrn Gonseths Lehre ? nach einer dialektischen Synthese 
auf einem hôüheren «horizon de réalité » ruft. Die folgenden Zeilen 
wollen einen Beitrag zu eben dieser Synthese liefern. 


TE. SPECKER, Die Antinomien der Mengenlehre, in Dialectica, 8, 1954, 
234-244. 


? F. GonserH, La géométrie et le problème de l’espace, Neuchâtel, 1947- 
1956. : 
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Wir sehen uns hierbei einer charakteristischen Schwierigkeit 
gegenüber : Der Prozess der dialektischen Synthese, so wie er von 
Herrn Gonseth am Beiïspiel der Geometrie entwickelt wurde, ist 
ein formalistischer, denn er beruht auf axiomatischer Grundlage. 
Wie soll man diesen Prozess auf etwas anwenden, das sich eventuell 
gar nicht axiomatisieren lässt? Diese Schwierigkeit ist aber ganz 
und gar nicht unüberwindlich, denn die axiomatische Theorie 
wird hauptsächlich gebraucht für den Übergang zum Modell, und 
die intuitionistische Theorie ist eine Modelltheorie, realisiert durch 
die Folge der natürlichen Zahlen. Man muss nur lernen zu unter- 
scheiden zwischen einer Theorie der natürlichen Zahlen (dies ist 
der intuitionistische Standpunkt) und einer auf den natürlichen 
Zahlen realisierten Theorie (dies muss notwendigerweise unser 
Standpunkt sein). Die letztere lässt sich auf isomorphe Modelle 
übertragen, und das ist alles, was wir brauchen. 


Infinitum actu non datur ? 


Die Angriffe auf den Cantorschen Begriff des Unendlichen 
kommen aus zwei Richtungen. Einmal haben wir die intuitioni- 
stische Auffassung, nach der nur Wahlfolgen, das heisst einzelne 
Willensakte eine reelle Zahl (und überhaupt einen nichtabbre- 
chenden Prozess) erzeugen kônnen. Andererseits gibt es gerade 
von formalistischer Seite eine Tendenz, nur konstruktive, durch 
ein a priori angebbares Gesetz definierte, Prozesse zuzulassen. 
Beide Auffassungen scheinen sich einer Strukturierung des Unend- 
lichen im Cantorschen Sinne zu widersetzen. Als ersten Schritt 
unserer Synthese wollen wir zeigen, dass auch die Ablehnung 
eines aktual Unendlichen im naiven Sinne der Mengenlehre den 
Weg frei lässt für eine Strukturierung der nichtendlichen Mengen. 

Um an konkreten Beispielen arbeïten zu kônnen, setzen wir 
für den Moment die Lehre von den ganzen Zahlen als bekannt 
voraus. Das Gruppoid der ganzen Zahlen kann man auf bekannte 
Weise konstruktiv zum Kôrper der rationalen Zahlen erweitern. 
Über diesem Kôürper kônnen wir reelle Zahlen zum Beispiel durch 
Fundamentalfolgen definieren in ähnlicher Weise, wie dies in der 


142 H. GUGGENHEIMER 


Elementarmathematik geschieht, wenn wir zum Beispiel V2 
erzeugen durch die Folge 


1e a D ARC EE 2° 

1,4 =. 2 = RE 
1,412 < p La 1,42 
1,414? Fa 2 < LAlY 


nn 


wo wir ein genau bestimmtes Verfahren haben, die n-te Stelle der 
gewünschten Zahl für jedes n zu bestimmen. Es ist klar, dass wir 
nur eine endliche Anzahl solcher Verfahren bis zu einer endlichen 
Anzahl von Stellen ausüben kônnen, und man wäre geneigt zu 
glauben, dass die Gesamtheit solcher konstruktiv definierbaren 
Fundamentalfolgen abzählbar sein müsse. Wir wollen zeigen, dass 
dies (bei geeigneten Definitionen) nicht der Fall ist, sondern dass 
sich der ursprüngliche Cantorsche Gedanke des Diagonalverfahrens 
auf Operationen statt auf Mengen anwenden lässt. Im Sinne 
unserer Untersuchung kônnen wir nämlich jetzt die Âquivalenz 
zweier Mengen nicht durch die Môglichkeit der Existenz einer 
eineindeutigen Zuordnung definieren, sondern nur durch eine 
effektive Zuordnung. Nun kann man aber auch die effektiv ge- 
gebenen Prozesse zur Erzeugung von reellen Zahlen nicht effektiv 
den natürlichen Zahlen zuordnen, da der Diagonalprozess eine 
nicht in der Zuordnung enthaltene konstruktive (oder wahlfolgen- 
mässige, je nach dem Standpunkt) Erzeugung einer reellen Zahl 
liefert. Ebenso stellt man fest, dass die konstruktiven Zuordnungen 
reeller Zahlen zu reellen Zahlen sich nicht konstruktiv durch die 
konstruktiven reellen Zahlen charakterisieren lassen, und so fort. 
Wenn man will, kann man natürlich die fiktiven Gesamtheiten 
dieser Operationen betrachten, und von einer Strukturierung des 
aktual Unendlichen reden. Jedoch wird meiner Meinung nach 
dadurch nichts ausgedrückt. 

Wenn man nicht die Mengen, sondern die Operationen (und im 
besonderen die einzelne Operation) als das Wesentliche ansieht, 
kann man auch so interpretieren : Die ganzen Zahlen kônnen in 
einer gesetzmässigen Reïhenfolge eine reelle Zahl repräsentieren. 
Der Cantorsche Satz besagt demnach, dass nicht alle reellen 
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Zahlen durch eine reelle Zahl charakterisiert werden künnen. Ebenso 
kônnen die reellen Zahlen in einer bestimmten (z. B. der natür- 
lichen) Ordnung eine reelle Funktion darstellen, und auch hier 
erhalten wir die Aussage, dass die reellen Funktionen (z. B. die 
konstruktiven) sich nicht durch eine unter ihnen charakterisieren 
lassen. Die Betrachtung von reellen Zahlen oder von Funktionen 
hätte ja auch keinen Sinn, wenn es anders wäre. Bei dieser Be- 
trachtungsweise kann man auch vorher anfangen, denn die natür- 
lichen Zahlen sind nicht durch eine oder endlich viele unter ihnen 
zu charakterisieren. 

Soweit haben wir die klassische Auffassung in einer konstrukti- 
vistischen gerechtfertigt, dass die blosse Existenz eines nichtab- 
brechenden Prozesses, wie das der additiven Erzeugung der natür- 
lichen Zahlen, schon die Môglichkeit der Strukturierung der 
Klassen von nicht abbrechenden Prozessen gibt. Es bleibt das 
Problem der universellen Vergleichung von Mächtigkeiten. 


Auswahlaxiom und Wohlordnung 


In einer wohlgeordneten Menge folgt auf jedes Element ein 
nächstes. Dies bedeutet, dass eine wohlgeordnete Menge aus einer 
Aufeinanderfolge von Abschnitten vom Typus «w besteht, denen 
eventuell noch ein endliches Anfangsstück des Typus « folgt. Es 
gibt Gesamtheiïten, die nicht wohlordenbar sind, so zum Beispiel 
Gesamtheiten von Wahlfolgen, die von noch nicht ausgeführten 
Schritten abhängen, oder die «antinomistischen » Gesamtheïiten 
«aller » Mengen eines gewissen Typus. Während aber die Gesamt- 
heiten von Wahlfolgen wirklich einen neuen Typus mathematischer 
Gebilde darstellen (der der genaueren Untersuchung wert ist), so 
hat die neuere Forschung gezeigt, dass die Widersprüche bei der 
Bildung der Gesamtheïten «aller» Mengen weniger von einer 
fehlenden Einschränkung des Begriffs der Menge, als davon her- 
rühren, dass wir nur die Gesamtheit aller Mengen bilden kônnen, 
die durch irgendein Verfahren zu erhalten sind. Die Bildung der 
Gesamtheit aller Mengen, die durch das Verfahren erzeugt werden 
kônnen, ergibt ein Verfahren, das vom ersten wesentlich ver- 
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schieden ist. So ist w keine endliche Ordnungszah], und die Gesamt- 
heit aller Ordnungszahlen ist eine Entität neuer Art. Diese ist im 
Bereich der Ordnungszahlen nicht der Wohlordnung zugänglich, 
wie die Antinomie der grôssten Ordnungszahl zeigt, aber im Bereich 
der hôheren Entitäten ist sie trivialerweise wohlgeordnet. Jede 
axiomatische Charakterisierung der Mengenlehre steht diesem Phä- 
nomen des « Überzählens » hilflos gegenüber, denn es kann zwar 
modellmässig festgestellt werden, dass ein gewisses Axiomen- 
system gewissen Forderungen genügt, man kann aber nie im 
vornherein wissen, unter welchen noch nicht ausgeführten (und auch 
noch nicht gedachten) Erweiterungen des Mengenbegriffs das 
Axiomensystem noch gültig bleibt. Dieser Zustand illustriert recht 
deutlich, dass die Mengenlehre eine offene Wissenschaft ist, deren 
Ergebnisse nur in Bezugnahme auf die bisher gemachten Er- 
fahrungen formulierbar sind. 

Die Tatsache, dass jede wohlgeordnete Menge aus Bausteinen 
des Typus w aufgebaut werden kann, erleichtert für solche Mengen 
die konstruktive Interpretation, welche wir im vorhergehenden 
Paragraphen gaben, nach der wir nicht Mengen betrachten, sondern 
Operationen über Gesamtheïten, die entweder endlich sind, oder 
den Ordnungstypus w aufweisen. 

Um etwas konkreter zu werden, wollen wir ein bestimmtes 
Axiomensystem zu Grunde legen, zum Beiïspiel das von Bourbaki t, 
welches ausser den logischen Schemata, und einem Schema (S. 8) 
über die Bildung von Mengen das Extensionalitätsaxiom, das 
Axiom der Menge von zwei Elementen, das Axiom der Paarmenge, 
das Axiom der Potenzmenge und das Unendlichkeitsaxiom enthält. 

Bezüglich dieses letzteren lesen wir ?: « On ne sait pas déduire 
cet axiome des axiomes et schémas d’axiomes introduits jusqu'ici, 
et, bien que la question ne soit pas définitivement tranchée, il est 
à présumer qu’il en est indépendant. » 

Ich behaupte, dass die natürlichen Zahlen alle Axiome ausser 
dem Unendlichkeitsaxiom erfüllen (zusammen mit den Mengen von 
n-tupeln von natürlichen Zahlen, für alle n). Für die oben aufge- 


IN. BourBAKt, Eléments de mathématiques, XVII, Bd. I, Théorie des 
ensembles, I, II, Paris, 1954. 


2 Ip., ibid., — Kap. IIL $ 6, Nr. 1. 
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führten Axiome ist dies leicht zu verifizieren, ebenso für die rein 
logischen Schemata, wenn wir nur zahlentheoretische Relationen 
zulassen. 

Das Schema S. 8 lautet, wenn Collx ( ) bedeutet: der Aus- 
druck in der Klammer definiert eine Menge : 

Es sei R eine Relation, x und y von einander verschiedene 
Buchstaben, X und Y von einander und von x, y verschiedene 
Buchstaben, die in R nicht figurieren, so ist 

(Vy) (HX) (Vx) (R — (xeX)) — (VY) Collx ((Ay) (yeY)& R) 
ein Axiom. 

Wegen der Prämisse R — (xeX) kommen auch hier in unserem 
Modell nur Relationen über Zahlen oder n-tupeln von Zahlen vor, 
die endliche Mengen repräsentieren. 

Wie aus dem Beweis der Abzählbarkeit der algebraischen 
Zahlen bekannt ist, ist unser Modell abzählbar. Die Gesamtheït 
aller Mengen, äquipollent der Gesamtheit aller natürlichen Zah- 
len, ist daher keine Menge nach dem Satz von der Menge aller 
Mengen, und die Unabhängigkeit des Unendlichkeïtsaxiomes ist 
damit dargetan. Gleichzeitig ist klar, dass eine streng intuitioni- 
stische Mathematik (ohne Versuche operationistischer Interpre- 
tationen) äquivalent ist der Mathematik mit der Negation des 
Unendlichkeïtsaxioms. 

In unserem endlichen Modell sind sowohl Wohlordnung wie 
Auswahlfunktion für jede Menge explizit angebbar. Daher wird die 
Rolle klar, die irgendein Unendlichkeïtsaxiom in jeder Unter- 
suchung über das Auswahlaxiom und die Continuumshypothese 
spielen muss. 

Gleichzeitig ist der Weg frei für eine nochmalige Erweiterung 
der Mathematik im Sinne des oben beschriebenen Überzählens. 
Dabei ist so vorzugehen: Eine unendliche Menge unterscheidet 
sich von einer endlichen durch die bekannte Eigenschaît der 
Existenz einer äquipollenten echten Teilmenge. À, ist die kleinste 
Kardinalzahl, bei der diese Eigenschaft konstatiert werden kann, 
und À, kann dadurch definiert werden. 

Wir übernehmen jetzt die Unterscheidung von Mengen und 
Klassen aus der Zermelo-Fraenkelschen Mengenlehre und haben die 
Klassen zu charakterisieren, die keine Mengen sind. 


10 
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Unter den Axiomen von Bourbaki ist das einzige, das für die 
Klasse K aller Mengen notwendigerweise falsch ist, das Schema 
S. 8. (s. 0.). (In unserem « endlichen » Modell ist es übrigens auch 
falsch für die Klasse N der natürlichen Zahlen, da sonst (nach C. 52, 
Chap. IL, $ 1, N. 6) jede zahlentheoretische Funktion eine endliche 
Menge von ganzen Zahlen definieren würde.) Auf $S. 8 beruht aber 
wesentlich der Beweis des Auswahlsatzes (Chap. III, $ 2, N. 3). 
Wir werden dieses Schema also ausschliessen, in den anderen 
Axiomen haben wir Coll, durch Class,, Bildung einer Klasse, zu 
ersetzen ; das Unendlichkeitsaxiom durch das der Existenz einer 
Klasse, der alle Mengen angehôren. Das so erhaltene System ist 
sicher widerspruchsfrei, wenn das ursprüngliche System von 
Bourbaki, mit Unendlichkeiïtsaxiom, widerspruchsfrei ist. Dies 
folgt daraus, dass in unserem Modell der Mengenlehre von end- 
lichen Mengen natürlicher Zahlen K — N ist und wir daher die 
Axiome Si — S7, A1 — A5 erhalten. 

Um die Theorie vollständig auszubauen, müssen wir ein Axio- 
mensystem angeben, das sowohl Mengen als Klassen enthält, zum 
Beispiel: S. 1 —S. 7 für Relationen, S. 8 — A. 5 für Mengen, und 
das soeben beschriebene System für Klassen, samt : Jede Menge 
ist eine Klasse. Um auch nichttriviale Sätze beweisen zu kônnen, 
brauchen wir eine Abschwächung des Schemas $S. 8 für Klassen. 
Dieses zweite Problem benôtigt soviel rein technische Arbeit, dass 
wir seine Behandlung für eine nur mathematische Arbeit reser- 
vieren müssen. 


Konklusion 


In einer Diskussion einer operationellen Auffassung des Un- 
endlichkeïtsbegriffs wird gezeigt, dass die Schlüsse der Mengen- 
lehre nicht von der (inhaltlichen) Anerkennung eines aktual 
Unendlichen abhängen. 

In einer axiomatischen Diskussion wird an Hand von Modellen 
gezeigt, dass die verschiedenen Auffassungen der Grundlegung der 
Mathematik einer Synthese im axiomatisch modellmässigen Rahmen 
zugänglich sind. Als Ergebnis dieser Synthese wird ein System 
konstruiert, das sowohl Mengen (für die der Auswahlsatz gilt) als 
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auch Klassen (für die er nicht allgemein gilt) enthält. Der Weg der 
Konstruktion ergibt unendlichfache Môglichkeiten weiterer Er- 
weiterungen (wobei noch zu beweisen ist, ob es nichttriviale Sätze 
über sie gibt). 


Zusammenfassung 


Man zeigt zuerst, dass man eine finitistische und operationelle Inter- 
pretation der Hierarchien der Ordinal- und Kardinalzahlen der Mengen- 
theorie geben kann, ohne einen wesentlichen Punkt der Theorie fallen 
lassen zu müssen. Dieser Standpunkt hat grosse Vorteile gegenüber einer 
streng formalistischen Interpretation der Mengenlehre. Als Folge zeigt man 
einen Weg, der es erlaubt, das Problem der unerreichbaren Zahlen global 
zu behandeln. 


Résumé 


On montre d’abord, que l’on peut donner une interprétation finitiste et 
opératoire aux hiérarchies ordinales et cardinales de la théorie des ensembles, 
sans renoncer à aucun point essentiel de la théorie. Ce point de vue a de 
grands avantages sur une interprétation strictement formaliste de la théorie 
des ensembles. Comme conséquence, on indique une voie qui permet de 
traiter globalement le problème des nombres inaccessibles. 


Abstract 


It is shown first that the cardinal and ordinal hierarchies of the theory 
of sets may be interpreted in a finitist, operationist manner, without 
renouncing any of its fundamental features. This point of view has 
remarkable advantages as compared with a strictly axiomatic-formalistic 
interpretation. A way is indicated to overcome the problem of the unacces- 
sible numbers. 


QUELQUES REMARQUES SUR LE CARACTÈRE 
PROVISOIRE DE TOUTE AXIOMATIQUE 


par Daniel Ducvé, Paris 


Je remercie la revue Dialectica de bien vouloir accueillir dans 
ce numéro commémorant le dixième anniversaire de sa fondation 
ces quelques réflexions sur l’axiomatique. Ce sont certainement 
les articles qu’elle a publiés et les beaux travaux de son directeur, 
M. le professeur Gonseth, qui ont inspiré ces idées. Je suis heureux 
de rendre ici hommage à cet apport considérable dans cet important 
domaine de la pensée scientifique moderne. 

Une définition de l’axiomatique a-t-elle jamais été donnée? 
Il me paraît que l’on peut parmi d’autres envisager deux manières 
possibles de décrire l’axiomatique : 

Axiomatiser une science, c’est la construire au moyen de 
syllogismes à partir d’énoncés que l’on appelle axiomes et cela 
nous conduit à examiner le contenu du mot axiome, ou bien, d’une 
manière qui a l’avantage de ne pas déplacer le problème, axioma- 
tiser une doctrine mathématique c’est la définir par rapport à 
toutes ses extensions possibles. 

Pour tenter d’éclaircir le premier point de vue, il va donc 
falloir préciser ce que l’on entend par un axiome. Un axiome est 
une convention arbitraire, en ce sens que l’on peut renoncer à 
cette convention sans se contredire. Mais il est bien évident qu’on 
ne peut placer tous les axiomes au même niveau logique. Ces 
conventions lient certains mots : ces mots ont déjà, en général, un 
sens plus ou moins admis et c’est ici le moment de citer deux 
phrases de M. Gonseth dans La géométrie et le problème de l’espace : 

«L'esprit ne se défait pas des significations qu'il attribue 
intuitivement aux notions primaires. » 

« La dialectique est astreinte à respecter certaines associations 
de pensées élémentaires. » 


Il y a des cas où la convention ne présente guère de difficulté. 
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Un groupe peut se définir au moyen des trois axiomes suivants : 

a) Existence d’une multiplication associative par rapport 
auquel le groupe est clos ; 

b) Existence d’une unité ; 

c) Existence d’un inverse. 

Le mot groupe a un sens usuel extra-mathématique, mais il ne 
peut évidemment prêter à aucune confusion avec celui adopté en 
algèbre ; il en est de même pour les termes de corps, anneaux, etc. 
Il en est déjà autrement pour l’expression espace que l’on a de 
plus en plus tendance à substituer à ensemble. Les espaces tels 
qu’on les envisage aujourd’hui sont des notions beaucoup plus 
vastes que ceux de la fin du XIX:® siècle. 

Le cas le plus frappant de ce caractère de relativité du contenu 
d'un mot est celui des verbes peut-être les plus couramment 
employés en mathématique, les verbes être ou exister et l’examen 
de leur sens va nous ramener à une discussion célèbre qui date 
du début de ce siècle : celle de l’axiome du choix ou de Zermelo, 
tout en nous rattachant à des problèmes philosophiques qui sont 
à l’ordre du jour depuis une dizaine d’années. L’axiome du choix 
a été énoncé sous des formes bien différentes et l’on a pu dire que 
presque chaque mathématicien avait son propre axiome du choix. 

J’utiliserai dans cet article l'énoncé suivant : 

Nous accorderons à un ensemble défini par une infinité d’opé- 
rations dont aucune n’est prévisible a priori la même existence 
qu’à un ensemble défini par un nombre fini d'opérations ou une 
infinité d'opérations prévisibles a priori. 

Comme on le voit dans cet énoncé, toute la question tourne 
autour du contenu du mot existence. C’est ce qu’a remarqué 
M. Paul Lévy (voir p. ex. Théorie de l’addition des variables aléatoires, 
p. 125, au haut de laquelle se trouve la phrase suivante : « Peut- 
être est-ce la signification du mot «exister » qui n’est pas la même 
pour lui [M. Lebesgue] et pour moi»). On peut même dire que 
l’axiome du choix ou de Zermelo est l’axiome de définition de 
l’ensemble des êtres mathématiques qui existent. L’accepter ou 
le rejeter c’est faire une convention arbitraire (on ne se contredit 
pas plus en l’acceptant qu’en le rejetant) sur le contenu du mot 
exister. Il y a des mathématiques avec l’axiome et des mathéma- 
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tiques sans l’axiome du choix. C’est du moins, me semble-t-il, le 
point de vue actuel devant cette question. Il n’en a pas toujours 
été ainsi. Et nous rejoignons ici le problème qui est l’objet de cette 
note. Il n’est pas évident à une époque donnée et devant un énoncé 
donné que l’on soit ou non en présence d’un axiome. 

Au début de ce siècle, des lettres échangées par de très illustres 
mathématiciens montrent que ce n’était pas cette position qui 
était retenue. M. Borel a écrit à ce sujet : « Admettre cette façon 
de concevoir l’existence me paraît sortir des mathématiques. » 
Ce qui faisait la difficulté de la question était évidemment que le 
mot existence a dans la vie courante un sens voisin de celui qu’on 
peut lui attribuer en mathématiques avec ou sans axiome de 
Zermelo, le sens de la vie courante étant plus voisin de l’existence 
sans l’axiome qu'avec l’axiome. 

Dans l’histoire des mathématiques la première découverte 
axiomatique paraît incontestablement celle attribuée tantôt à 
Lobatchefsky et tantôt Bolyai du caractère arbitraire de ce que 
l’on appelait alors le «postulat» d’Euclide. Il semble que les 
auteurs de cette découverte avaient alors pensé que les conventions 
arbitraires se bornaient là et qu’une fois posé ou rejeté le « postulat », 
tout le reste de l'édifice devait se trouver automatiquement 
prolongé. Hilbert a ensuite montré que d’autres conventions 
arbitraires pouvaient être faites (axiome d’Archimède, etc.). Les 
publications de cette époque laissent entendre que l’on pensait 
avoir alors épuisé la liste des axiomes et qu’une fois ceux-ci posés, 
plus rien ne restait à l'arbitraire. Pour ma part, je serais tenté de 
croire, au contraire, que le travail n’est pas achevé, car il ne peut 
être achevé, et je regrette de ne pas partager l’optimisme de Halsted 
à la fin de la préface de sa Géométrie rationnelle (1911) inspirée des 
principes hilbertiens quand il écrivait : 

«La Géométrie rendue enfin rigoureuse est par cela même 
rendue aussi plus simple. » 

Cette « rigueur » qu’il paraît poser comme définitive me semble 
seulement une étape comme d’ailleurs toutes les «rigueurs » 
possibles. 

C’est ici que nous abordons le second aspect de l’axiomatique, 
tel que nous l’avons définie au début de cet article: définir une 
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doctrine mathématique par rapport à toutes ses extensions pos- 
sibles. Introduire le postulat d'Euclide, c’est définir la géométrie 
euclidienne, par rapport à toutes les extensions dont elle est un cas 
particulier. Comme il semble qu’il soit toujours possible de géné- 
raliser un système, il paraît très vraisemblable que l’on pourra 
toujours trouver des axiomes nouveaux et jusqu'ici cachés qui 
établissent la séparation entre l’ancienne doctrine et la nouvelle. 

M. Gonseth parle des mathématiques comme d’une maison aux 
mille fenêtres, celles-ci symbolisant les axiomes et suggère de murer 
l’une de ces fenêtres lorsqu'on s’aperçoit qu’un des axiomes n’est 
pas nécessaire. On peut aussi se demander s’il n’est pas nécessaire 
d'ouvrir perpétuellement de nouvelles issues dans les murs pour 
apercevoir de nouveaux aspects (c’est ce que je pense en croyant 
que tout est « généralisable »). 

Dans une conférence faite au Séminaire de calcul des proba- 
bilités de la Faculté des sciences de Paris en 1955 (voir les comptes 
rendus de ce séminaire), j'ai dégagé un énoncé qui me paraît avoir 
la valeur logique d’un axiome et qui présente l’analyse aléatoire 
comme une extension de l’analyse certaine. Cet axiome est un 
axiome de topologie. Supposons un espace topologique E et un 
élément À de E. On dit qu’une suite d'éléments A,, A,, …, À, … 
de E tend vers A, s’il existe un voisinage V de A tel que pour tout 
n >N, A, appartienne à V. Que signifie l'expression : «pour tout nv? 
Elle peut avoir deux valeurs différentes : 

a) tous les n (supérieurs à N); 

b) un n quelconque (supérieur à N). 

Si l’on admet l’équivalence de l’énoncé a et de l’énoncé b, on se 
trouve dans un espace topologique certain. Si l’énoncé a et l'énoncé b 
sont différents (a entraînant b, mais b n’entraînant pas forcément a), 
on est alors dans un espace topologique aléatoire, l’énoncé b étant 
celui qui définit la convergence en probabilité ou de Bernoulli, 
l'énoncé a étant celui qui définit la convergence presque certaine 
ou de Borel-Cantelli. Ces deux convergences sont confondues dans 
le domaine certain. 

On peut donc dire que l’analyse certaine est le chapitre de 
l’analyse aléatoire dans lequel on pose l’axiome : 

Convergence en probabilité et convergence presque certaine sont 
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confondues de même que la géométrie euclidienne est le chapitre 
d’une géométrie plus générale où l’on pose l’axiome : 

Par un point on peut mener une et une seule parallèle à une droite. 

Je croise encore ici la route de M. Gonseth: «… l’une a dû 
céder la place à une théorie plus exacte... en attendant peut-être 
que celle-ci soit remplacée par une théorie encore meilleure » (La 
géométrie et le problème de l’espace, cahier IV). 

L'axiomatique paraît dans ses conséquences et dans ses buts 
être un effort pour ramener les mathématiques au raisonnement 
pur et à l’unité. Il ne me semble pas impossible, d’après ce que je 
viens d'exposer, que toute doctrine mathématique dépende d’une 
infinité d’axiomes évidemment non tous formulés (et bien entendu 
non formulables). 11 en résultera que le but poursuivi ne sera jamais 
atteint (je rejoins encore M. Gonseth qui écrivait dans l’ouvrage 
déjà cité : « L'idéal d’une autonomie parfaite, achevée reste hors 
d'atteinte »). Cette manière de voir n’entraîne pas que l’on doive 
se désintéresser de l’axiomatique, mais simplement savoir que sa 
valeur est relative et que toute axiomatique risque d’être perpé- 
tuellement remise en question. 

Toutes les mythologies et les théologies rendent compte de cet 
effort infructueux de l’homme pour conquérir un infini réalisé sur 
cette terre. À ce propos, il serait peut-être intéressant de tenter 
une psychanalyse de l’idée d’infini, comme mon éminent collègue 
M. Bachelard a étudié la psychanalyse de l’eau et du feu. Sans 
parler du rocher de Sysiphe et du tonneau des Danaïdes, il est 
impossible dans l’histoire de la pensée métaphysique d’oublier les 
Titans et naturellement la tour de Babel. Le Maistre de Saci 
traduit ainsi les versets de la Genèse (XI, 4) qui en retracent 
l’histoire : 

« Ils s’entredirent encore : Venez, faisons-nous une ville et une tour 
qui soit élevée jusqu’au ciel (c’est-à-dire jusqu’à l'infini) ef rendons- 
nous célèbres avant que nous nous dispersions en toute la terre.» 

Le verset 7 du même chapitre poursuit : 

« Descendons en ce lieu (dit le Seigneur) et confondons-y tellement 
leur langage qu’ils ne s'entendent plus les uns les autres. » 

C’est peut-être hélas un risque qui guette ceux qu'’attire une 
tentative démesurée vers l’absolu. 
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Résumé 


Ce travail présente l’axiomatique comme la définition d’un système 
mathématique par rapport à toutes ses extensions possibles. L'ensemble de 
ces extensions pouvant être infini, il en résulte qu’il n’est pas impossible 
qu’à la base de tout système mathématique il y ait une infinité d’axiomes. 
Ce point de vue est appuyé de divers exemples tirés de la géométrie. L'auteur 
donne un énoncé de topologie qui lui paraît avoir la valeur d’un axiome 
et qui sépare les mathématiques du certain des mathématiques de l’aléatoire. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit versteht man unter Axiomatik die Definition eines 
mathematischen Systems gegenüber allen seinen môglichen Ausdehnungen. 
Da die Gesamtheiïit dieser Ausdehnungen unendlich sein kann, ist es nicht 
ausgeschlossen, dass jedem mathematischen System unendlich viele Axiome 
zugrunde liegen. Dieser Gesichtspunkt stützt sich auf mehrere geometrische 
Beispiele. 

Der Autor spricht von einer gewissen topologischen Aussage, die ihm 
den Wert eines Axioms zu haben scheint und die zwischen der Mathematik 
des Aleatorischen und der übrigen Mathematik liegt. 


Abstract 


Axiomatisation is given in this paper as the definition of a mathematical 
system with reference to all possible extensions. The set of these extensions 
may be infinite and soit is not impossible that the basis of any mathematical 
system is an infinite set of axioms. 

This point of view is brought forward by examples of geometry. The 
author gives a statement of topology which he considers as an axiom 
boundary between certain mathematics and stochastic mathematics. 


ANTHROPOLOGY SCIENCE DE L'HOMME ANTHROPOLOGIE 


PRINCIPLES OF HUMAN COMMUNICATION 


by Jurgen RuEscx, San Francisco 


Communication is that function which is basic to all social 
behavior, and knowledge of communication theory is almost a 
necessity for the scientist who, in reporting, wishes to minimize 
the distortions introduced through the process of observation and 
the use of language. In recent years, the application of certain 
technological principles and the introduction of notions such as 
analogic and digital codification, information, metacommunication, 
and feedback into the field of human communication has signifi- 
cantly narrowed the gap between physical, psychological, and social 
sciences (1). The principles laid down in this article are the results 
of efforts on the part of the author not only to work towards a 
unified theory of human behavior but to conceive of psychopatho- 
logy as disturbed communication, which in turn permits a more 
operational approach to mental disease. By eliminating the dicho- 
tomy between normal and abnormal behavior, deviant communi- 
cation is viewed as a special case of ordinary communication that 
is distorted through erroneous timing, deviations in intensity, and 
inappropriacy of messages. In subsequent paragraphs, a few basic 
principles of human communication have been sketched with refer- 
ence notes to the original source material. 


General Characteristics of Communication Systems (11) 


Biological and social entities are characterized by : 

a) The existence of boundaries. 

b) An internal structure and function of the organization that 
is surrounded by a boundary. 

c) Maintenance processes involving reversible changes in sup- 
port of the existing structures and functions. 

d) Irreversible changes which alter existing structures. 

e) Growth and evolution in time. 
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[) Relationship of the existing system to other systems of the 
same order. 

g) Relationship of system to systems of a different order. 

Any properties attributed to a naturally existing system stand 
in relation of complementarity to the properties attributed to the 
human observer. The more is known about the one, the less is 
known about the other. 


The Human Observer (11) 


Without à human observer there can be no scientific informa- 
tion. In any scientific communication, therefore, the properties of 
the observer have to be made explicit. The report of the observer 
is determined by: 

a) The position in the system. 

b) The time and space scales of the observer relative to the 
scales of the system. 

c) The theoretical system of the observer. 

d) The methods and instruments of the observer. 

e) The purpose of the observer. 

f) The bias of the observer. 


The Processes of Communication Have to be Conceived 
of in Circular Terms (6) 


Communication processes are characterized by self-corrective 
devices, the establishment of vicious cireles, the presence of pur- 
posive or seeking aspects, the maximization or minimization of 
certain features bearing upon maintenance of a steady state at a 
fairly high level of orderliness. In such systems, part functions 
are always functions of the system as a whole, and the chains of 
causation are at least circular if not more complex. 


Definition of Communication (13) 


« The word , communication * will be used here in a very broad 
sense to include all of the procedures by which one mind may affect 
another. This, of course, involves not only written and oral speech, 
but also music, the pictorial arts, the theatre, the ballet, and in fact, 
all human behavior. » 
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Signal, Sign, and Symbol (4) 


A signal is an impulse in transit regardless of whether it cir- 
culates inside or outside a human organism. A sign constitutes a 
circumscript part of an action or event which either by force of its 
own structure or because of attention paid to it possesses for an 
observer problem-solving properties or cue values. A symbol is an 
extraorganismic device which has been agreed upon to refer in a 
condensed way to a series of actions or events ; it is used for coding 
purposes in order to transmit messages. 


Semiotic Processes (4) 


Semiosis is the field of sign processes. It includes : 

a) Syntactics, or the relationship of symbols to other symbols ; 

b) Semantics, or the relationship of signs to the events or 
objects they purport to designate ; 

c) Pragmatics, or the relation of signs to their interpreters. 


Communicative Behavior as a Basic Characteristic of Biological 
Organization (6) 


When a biological or social entity is equipped to register the 
impact of signals, to react selectively, and to emit signals, it is 
prepared to enter into communication with other entities. 
Under these conditions, the processes of communication exert an 
organizing influence upon the constituent parts and weld them into 
a larger system. 


Communication Apparatus (8) 


The communication apparatus of man is composed of: 

a) His sense organs, the receiver. 

b) His effector organs, the sender. 

c) His evaluative apparatus, including the functions of 
memory and decision-making. 

d) His body, the shelter of the communication apparatus. 
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Message (10) 


The purposive expression of internal events with the intent to 
convey information to other persons is called a statement. A 
statement becomes a message when it has been perceived and inter- 
preted by another person. 


Delineation of Communication System (11) 


In human communication, the unit of study is the total commu- 
nication system and not any single person, organ system, or part 
function. A communication system is not determined by morpho- 
logical criteria. Instead, the system is defined as that sector of the 
universe which is connected by a network of communication. It 
does not matter whether within such a system signals originate 
from a pamphlet distributed by a governmental agency, from a 
human voice addressing another person, from the cerebral cortex 
firing efferent neurons to move a muscle, or from the adrenal cortex 
to pour out adrenalin. What matters is the perception of signals 
by another station of the network and its responses to the signal, 
regardless of how many stations participate and how much of the 
network is involved. For practical reasons, however, the study 
of the network may be confined to a social situation, to an asso- 
ciation, or to the intrapsychic events of an individual. 


Personal or Intrapsychic Communication (6) 


Communication within the self is a special case of interper- 
sonal communication. When traces of past experiences are orga- 
nized into entities — ideals, images, fantasies, or sentiments — the 
internal organization of the individual is experienced as consisting 
of several components. Communication can then be carried on 
between these various entities and is referred to as thinking and 


feeling. 
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Interpersonal Communication (6) 


Interpersonal communication is characterized by : 

a) The presence of expressive action on the part of one or more 
persons ; 

b) Conscious or unconscious perception of such expressive 
action by other persons ; 

c) The observation that such expressive action was perceived 
by others (perception of perception). 


Group Communication (6) 


Communication within a group may be structured as follows : 

a) Communication of one to many. 

b) Communication of many to one. 

c) Communication of many to many. 

In the one-to-many communication, the flow of messages is 
along a one-way direction to the periphery ; the recipients usually 
are unable to reply immediately, and feedback is slow. In the 
communication of many to one, the flow is centripetal and the 
messages have to be abstracted and condensed in order to be 
manageable by the recipient. Through abstraction, distortions 
are introduced which in turn influence the feedback circuit. 


Capacity of System (8) 


The capacity of man’s communication system is limited. The 
number of incoming and outgoing signals and signals in transit 
which can be handled by the organism, or by a group, is determined 
by anatomical and physiological considerations and the skill with 
which certain functions are used. If a network is taxed above its 
capacity, it tends to disintegrate ; if it is not used at all, it disinte- 
grates through disuse. 

In order to avoid overloading of channels and in order to speed 
up feedback, short-circuits are established. In the armed forces, 
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it is the chaplain who reaches the commanding officer and represents 
the plight of the soldier in an emergency. Likewise, government 
officials make use of laymen to obtain uncondensed, first-hand infor- 
mation which, if it comes through channels, is likely to be abstracted 
and hence distorted. 


Stations of Transformation (11) 


Sensory endorgans are stations of signal transformation. Phy- 
logenetically old are the chemical and mechanical endorgans which 
serve as primary receivers. Phylogenetically younger are the more 
complex distance receivers found in visual and auditory endorgans. 
The proximity receivers serve as both exteroceptors and proprio- 
ceptors, while the distance receivers can function as exteroceptors 
only. Transformations also occur within the organism, parti- 
cularly when central nervous system impulses are transformed into 
muscular contractions. Stations of transformation thus are loca- 
ted at the boundaries of organisms ; their signals are decoded and 
encoded for transmission through different media and channels. 


Codification (9) 


The technical process of representing signals is referred to as 
codification. Inside the organism, events are signaled by means 
of nervous and humoral impulses; outside the organism, any 
muscular contraction — be it verbal or nonverbal—or its traces can 
be used for purposes of codification. Analogic codification makes 
use of continuous representation whereby the signs and symbols 
used are, in their proportions and relations, similar to the things, 
ideas, or events for which they stand. Digital codification, in 
contrast, is based upon discontinuous representation of events in 
which the continuity of nature is sliced into discrete steps. As in 
the case of numbers or words, these discrete elements are put 
together by man-made rules which are based upon previous agree- 
ment. 
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Language (3) 


Language is composed of a plurality of signs or symbols, the 
significance of which must be known to a number of interpreters. 
These signs must be of such a nature that they can be produced by 
human beings and will retain the same significance in different 
situations. These requirements usually necessitate that a method 
be available to arrange the signs in more complex patterns (2). 


Information (13) 


Information controls all action and refers to the knowledge of 
relationships. It is available in coded form inside of human orga- 
nisms and is made accessible to other persons by means of speech, 
writing, or demonstration. Information can best be compared to 
a small-scale model of self and of the world which enables a person 
to predict events, to correct his own behavior, and to partially alter 
the shape of the environment. 


Content (7) 


When two or more interpreters of signs can agree with each 
other as to the events to which the exchange of signals refers, the 
message can be said to have content. Because content is depen- 
dent upon exchange of messages, any shift in content is usually 
accompanied by a change in feedback and language characteristics. 


Memory and Conscious Inspection (11) 


Experiences which have been intraorganismically codified and 
retained later become accessible in terms of skills, emotional states, 
and knowledge. Conscious inspection of past events has to be con- 
ceived of as a special intraorganismic feedback device in which 
certain pieces of information which are earmarked by specific emo- 
tional concomitants are selected for focusing. Experiences which 
can be easily integrated tend to escape conscious inspection, while 
those which are discordant in any respect are subjected to special 
inspection. 
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Sources of Information (12) 


Exteroception informs the individual or the group about events 
occurring outside of the boundaries of the organism, proprioception 
about events occurring inside the boundaries. Emotions and 
feelings are terms which refer to the state of the organism proprio- 
ceptively evaluated from an inside observation point. Thinking 
is a term which refers to exteroceptively evaluated matters seen 
from an outside observation point. The two phenomena are com- 
plementary to each other. 


Growth, Information, and Survival (7) 


Man is born of a mother. After birth, certain death would 
embrace the infant unless fed, clothed, and sheltered. Progressive 
maturation following birth consists of achieving a relative degree 
of independence, the first step of which is the severing of the 
umbilical cord. Initially, the infant relies upon the protective 
actions of others ; but gradually, with the accumulation of know- 
ledge and progressive biological maturity and social learning, com- 
munication and cooperation with contemporaries replaces the 
dependence upon physical and emotional assistance from elders. 
The acquisition of information and its periodical renewal and cor- 
rection thus become essential for proper functioning and survival. 


Instruction (6) 


When people communicate with each other, they break up 
their statements into two parts: content and instruction. The 
latter consists of statements which refer to the communication 
process itself and includes references about when, where, and how 
a statement ought to be interpreted. Some of the statements 
about communication are explicit ; some remain implicit. 


Feedback and Correction (14, 15) 


Control of action through incorporation of information about 
its effects is referred to as feedback. The control function thus is 
not localizable in any particular spot of the network but is 
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dependent upon circular relay of messages. These in effect steer the 
behavior of organisms and organizations and regulate the perfor- 
mance of machines. While the process of negative feedback sta- 
bilizes the status quo and creates an apparent steady state, positive 
feedback maximizes the existing tendencies of the system and may 
introduce irreversible changes. 


Response (12) 


À person or group cannot gauge the effects produced upon 
others unless they respond to action in a perceivable way. The 
correction of any performance thus is dependent upon the reaction 
of others, which fact offers opportunities for influencing and stee- 
ring the behavior of individuals and groups. In order to beeffective 
a response has to be properly timed and economically formulated, 
and it must be appropriate to the situation. Individually, a res- 
ponse that fits the initial statement as a key fits into a keyhole is 
experienced as a great pleasure. 


Social Situations, Rules, and Roles (5) 


Since all social encounters eventually become structured, the 
participants apply or evolve rules which regulate who can talk to 
whom, when, for how long, in what manner, and on which subject. 
In order to choose the right set of rules, individuals have to be 
capable of recognizing a social situation and attaching to it an 
identifying label. Finer discrimination is achieved by studying the 
roles of the participants, which serve as keys to the interpretation 
of messages ; the direction, origin, and destination of certain actions ; 
and finally the arrangement of the material environment. 


Gratifying and Frustrating Communication (12) 


The pleasure that individuals derive from well-functioning 
communication constitutes the driving force which induces them 
to seek human relations. Frustrating communication in contrast 
manifests itself by increasing symptom formation, and it tends to 
make individuals withdraw from ill-functioning networks. Gra- 
tifying communication is the keynote of mental health. 
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Successjul and Unsuccessful Communication (12) 


Successful communication can be conceived of as the establish- 
ment of concordant information, unsuccessful communication as 
the establishment of discordant information in various participants. 
Obviously such correspondence has to be limited in subject matter 
and time as no two individuals can be expected to possess identical 
information in all matters at all times. 


Disturbances of Communication (12) 


Disturbances of communication arise when messages are too 
intense or remain below the threshold, arrive too early or too late, 
or are inappropriate to the action and situation. Under any of 
these conditions, an interruption occurs in the feedback mechanisms 
and its regulatory effects. When these wider social feedback cir- 
cuits fail to function, the individual replaces them by intraorganis- 
mic and solipsistic feedback devices. 


The Individual as the Seat of Disturbed Communication 


Disturbances of communication can be caused by disease or 
malformation of the organs of communication, in which case 
the functions of perception, evaluation, and expression will be 
affected (8). 

— Or the individual has insufficiently mastered nonverbal or 
verbal denotation and language, in which case the sign processes 
will suffer (10). 

— Or the individual has insufficient or erroneous information 
about self and about others, in which case he will engage in erro- 
neous action (6). 

— Or the individual has not mastered the metacommunicative 
devices —both instructive and interpretative —so that his actions 
are misinterpreted and he misconstrues the communicative beha- 
vior of others (6). 

— Or the individual cannot correct his information because 
he is not skilled in the utilization of feedback circuits (15). 
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The Multiperson Situation as a Cause of Disturbed 
Communication (12) 


Even though all participating members in a social network are 
healthy and do not suffer from any intraorganismic pathology 
which might interfere with communication, there still exists the 
possibility that disturbances of communication may develop. 

— When within a larger network the feedback devices do not 
work properly an individual or a coalition of people may set up a 
separate network within the larger network. Thus through the 
creation of a boundary, a new system with different rules, feedback 
circuits, and codifications is set up which may be tolerated by or 
excluded from the larger system. 

— When the communications of one person or group are not 
matched by the communications of the other person or group, 
action cannot be joined with action and the two entities do not 
join to form a feedback circuit with self-steering properties. 


Misinterpretations of Human Communication Theory 


À number of professionals, particularly those who are used to 
dealing with transcendental notions, conceive of communication 
theory as a mechanization of the human being. Communication 
theory does not attempt to be a theory of ethics or values. It 
merely attempts to formulate some of the processes by which human 
beings influence each other —and particularly how they convey 
ideas to each other. Since people have in fact communicated with 
each other for millennia, it is surprising that the study of human 
communication has not been undertaken muchearlier. Apparently 
these critics take the communication process for granted. Another 
objection frequently mentioned is that communication theory does 
not do justice to inner psychic functioning. To this, the student 
of human communication replies that any person who studies 
another person has access only to those processes that are properly 
expressed and communicated. And the person who studies him- 
self and meditates alone and finally comes to a conclusion must 
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express his findings in communicable terms if he wishes to be under- 
stood. Finally one might state that all the public knowledge avail- 
able about people, regardless of whether this refers to personality, 
psychopathology, or social relations, is based upon behavior which 
has been communicated. Any cumulative body of knowledge is 
coded in language terms which at some point form an integral part 
of the communication process. Instead of attributing hypothetical 
properties to people, communication is more concerned with the 
communicative process by which these features are inferred. In 
brief, communication theory focuses upon the human observer and 
self-observer as he goes about to explore the universe and constantly 
keeps in mind that whatever he says, does, thinks, or feels is in the 
first instance determined by his communication system. Thus if 
we know more of the limitations, distortions, and peculiarities of 
man’s ways of communication we are better able to understand that 
which he purports to observe. 
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Abstract 


The principles laid down in this article express the idea that psychopa- 
thology and social pathology can be conceived of as disturbed communication 
and that the various methods of therapy, both physical and psychological, 
are geared to improving the organs and functions of communication of man. 

Disturbed communication is considered as a special case of ordinary 
communication that is distorted through erroneous timing, deviations in 
intensity, and inappropriacy of messages. 


Zusammenfassung 


Die in diesem Artikel aufgestellten Prinzipien geben der Idee Ausdruck, 
dass Psychopathologie und soziale Pathologie als gestôrte Verständigung 
(communication) aufgefasst werden kônnen und dass die verschiedenen 
Methoden der Therapie, physische und psychologische, vorwiegend ver- 
wendet werden, um die Organe und Funktionen des menschlichen Kontaktes 
zu verbessern. 

Gestôürte Verständigung kann als Spezialfall eines gewôühnlichen zwischen- 
menschlichen Verkehrsproblems aufgefasst werden, bei dem die Botschaîften 
durch zeitliche Abweichungen, Intensitätsschwankungen und ungeeignete 
Ausdrucksweise verzerrt werden. 


Résumé 


Les principes exposés dans cet article expriment l’idée que la psycho- 
pathologie et la pathologie sociale peuvent être conçues comme résultant 
d’une communication perturbée et que les diverses méthodes thérapeutiques, 
aussi bien physiques que psychologiques, sont destinées à améliorer les 
organes et les fonctions servant à la communication humaine. 

La communication troublée est mise en rapport avec la transmission 
d’un message qui peut être perturbée par des erreurs dans la distribution 
temporelle, par des modifications de l’intensité ou encore par un mode 
d’expression inapproprié. 


PLAN D’'ORGANISATION, 
CONTINUITÉ ET STADES DU DÉVELOPPEMENT 
DES ACTIVITÉS ÉLECTRIQUES CÉRÉBRALES 


par Marcel Monnier, Bâle 


L’étude du développement des activités électriques cérébrales 
chez l'enfant, au moyen d’examens répétés en série longitudinale, 
justifie certaines réserves d’ordre méthodologique. Ces réserves 
sont valables non seulement pour nos investigations, mais pour 
l’électro-encéphalographie (EEG) en général. La technique est, en 
effet, à la fois objective et subjective : objective en tant qu’elle com- 
porte un enregistrement physique de processus physiologiques, 
exprimé par des variations de potentiel électrique, subjective du 
fait que les tracés EEG ainsi obtenus sont analysés et interprétés 
empiriquement par un spécialiste expérimenté. Même si l’on recourt 
à certains procédés physiques d'analyse des tracés, au moyen d’ana- 
lyseurs automatiques de fréquence, de corrélateurs ou d’intégra- 
teurs, on ne peut définir objectivement que certains paramètres, 
tels que les fréquences, les voltages, les relations de phase. Ces 
méthodes d’analyse objective restent incapables toutefois d’expri- 
mer le « pattern », c’est-à-dire la configuration temporo-spatiale de 
l’activité électrique dans son ensemble. En d’autres termes, ce qu’il 
y a d’essentiel reste indéfinissable objectivement. L'évolution du 
«pattern » ne peut être qualifiée qu'empiriquement et qualitative- 
ment, du fait de sa complexité, par l’électro-encéphalographiste 
exercé. Force est donc d’accepter le principe de cette méthode, avec 
ses imperfections. 

Une autre difficulté technique réside dans le fait qu’il n’est pas 
toujours possible, pour des raisons pratiques, de répéter les exa- 
mens à des intervalles suffisamment courts (trois mois par exemple) 
et rigoureusement égaux. Ainsi, nous avons dû nous contenter de 
répéter les examens tous les six mois seulement, et parfois même 
avec des écarts de quelques mois. Un intervalle trop grand entre 
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les examens, ou l’omission d’un contrôle peut fausser alors de façon 
grossière la comparaison de l’'EEG d’un âge donné à celui d’un âge 
postérieur de six mois. En effet, si nous le comparons à celui d’un 
âge postérieur de douze mois ou plus, nous avons l'impression 
qu’une transformation s’est produite dans cet intervalle et qu’un 
nouveau palier de développement a été atteint. Si nous comparons 
par contre les EEG à des intervalles plus courts (trois mois par 
exemple), nous avons au contraire l’impression d’un développement 
plus continu. Pour cette raison, on ne peut conclure à une trans- 
formation acquise que si, au cours d’examens répétés à des inter- 
valles suffisamment rapprochés (tous les quatre mois si possible, ou 
tous les six mois au maximum), les changements perçus sont signi- 
ficatifs, constants et irréversibles. Dans ces conditions seulement, 
on est autorisé à admettre que la transformation constatée corres- 
pond à une étape, à un palier de développement, à un sfade. 

Enfin, il faut savoir que l’EEG est influencé par l’état affectif 
du sujet au moment de l’examen. La tension nerveuse, les réactions 
émotives, l’impatience peuvent masquer les activités fondamen- 
tales sur lesquelles se base l'interprétation. Cette difficulté justifie 
à elle seule la répétition des examens à des intervalles suffisamment 
rapprochés. 

Ces réserves méthodologiques exprimées, nous passerons en 
revue les principaux résultats de nos investigations : 


1. Continuité du développement conformément à un plan 
d'organisation exprimé par le «pattern » électrographique du jeune 
adulte. 

L’analyse quantitative des EEG en série longitudinale montre 
que le développement des activités électriques cérébrales s'effectue 
de façon continue et progressive. Il est dirigé conformément à un 
plan d'organisation (Bauplan), qui s'exprime partiellement à chaque 
contrôle, mais de façon complète au seuil de l’âge adulte seulement. 
Ainsi, l’adolescent de 15 ans présente un « pattern » définitivement 
organisé vers lequel tendaient les activités électriques encore impar- 
faitement structurées aux périodes antérieures du développement 
de 6 à 15 ans. Le «pattern » électrographique du jeune adulte 
concrétise donc le plan d'organisation ; il en représente la réalisa- 
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tion. Il synthétise les divers éléments du processus de développe- 
ment et de maturation. 


2. Dans la continuité du développement, on peut distinguer cer- 
taines époques auxquelles l’organisation du « pattern » électrographique 


PATTERN E.E.G. 
FRÉQUENCE  VOLT. 


cs uv 
D. G. 


10 70-60 
9.5 65-60 
Fr. 
92 75-70 
9 73-70 
96 100.75 
96 95-70 
9,5 105-100 
9.5 110-100 
9.5 60-90 Mi. 
9,1 75-50 


ANNÉES 


SÉRIE VINCENT SÉRIE FRANÇOIS 


SÉRIE PHILIPPE 


Fig. 1. Diagramme du développement des activités électriques du cerveau chez 
l’enfant de 6 à 11 ans (Vincent) et de 12 à 15 ans (François). Les zones hachurées 
indiquent les époques de concentration du processus d’organisation (discontinuité 
apparente — stades). A droite, quelques critères quantitatifs du développement du 
rythme alpha (fréquence et voltage). 


paraît s’intensifier, se précipiter et se consolider. Les acquisitions 
qui en résultent marquent donc certains paliers de développement. 
Ces époques, qui produisent l’impression d’une certaine disconti- 
nuité, plus apparente que réelle, du développement, méritent le 
nom de «stades » au sens de Piaget. 

Ainsi, l'enfant Vincent atteint une première étape du dévelop- 
pement de ses activités électriques cérébrales à 6,7 ans, puis une 
seconde à 9,3 ans. Les acquisitions de cette deuxième étape sont 
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toutefois manifestes déjà, mais de façon inconstante, à 8,7 ans. 
Passé ce dernier stade, les examens pratiqués au cours de la dixième 
année ne présentent pas de nouveaux paliers, mais font pressentir les 
acquisitions qui ne s’affirmeront qu’au début de la onzième année. 
Pour les étapes du développement au cours de la période prépubère 
et pubère, nous sommes renseignés par les examens pratiqués chez 
les deux frères de Vincent. L’'EEG de François atteint un nouveau 
palier à 12,10 ans. Enfin, chez les deux garçons, le stade des acti- 
vités cérébrales de l’adolescent est atteint vers la quinzième année. 
Ces diverses constatations sont résumées dans le diagramme de la 
figure 1. 

A chacune de ces étapes, le «pattern » électrographique porte le 
sceau du plan d’organisation (Bauplan), qui ne s’exprime toutefois 
de façon complète et définitive qu’au seuil de l’âge adulte. C’est 
dire que les éléments du « pattern » général évoluent à chaque stade 
en conservant entre eux les relations stables qui caractérisent pré- 
cisément le plan d'organisation. 


3. Les caractères du développement complet exprimé par le 
« pattern » électrographique de l’adolescent de 15 ans sont la diffé- 
renciation, Systématisation, stabilisation et localisation progressives 
des activités électriques cérébrales. 


a) La difiérenciation, l’organisation et la systématisation progressives 
se manifestent surtout à propos du rythme alpha, dont les composantes 
polyrythmiques plus lentes ou plus rapides diminuent en faveur d’une 
composante dominante et d’une structure monorythmique, monomorphe, 
dont la fréquence augmente progressivement de 8,4 à 10 c/s chez les sujets 
examinés. Ces composantes rythmiques dominantes augmentent en abon- 
dance, régularité et voltage dans les régions postérieures et postéro-laté- 
rales, avec une tendance nette à la localisation de plus en plus circonscrite 
dans les régions occipitales des deux côtés, et à la prédominance d’un côté 
(latéralisation). En outre, les trains de rythme alpha tendent à s'organiser 
en fuseaux harmonieux. Cette structuration progressive est mise en évi- 
dence aussi par la stimulation lumineuse. 


b) Parallèlement à l’organisation du rythme alpha, l’activité des 
régions rolando-temporales devient de moins en moins polyrythmique et 
polymorphe ; les composantes lentes de la bande delta diminuent d’abon- 
dance et de voltage ; la bande des fréquences du rythme thêta se rétrécit. 
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Il en résulte une activité plus monomorphe, avec prédominance d’une 
ou deux composantes bien voltées (6-7 c/s) dans la région temporale. 
Enfin, les composantes thêta diminuent à leur tour de voltage et se rédui- 
sent à l’état de traces, interférant avec des traces de rythme béta, limi- 
tées de plus en plus aux régions rolandiques et frontales. 


Ces acquisitions électrographiques s’accompagnent d’un com- 
portement plus stable du sujet au cours de l’examen, manifeste 
surtout à l’occasion des épreuves d’activation (stimulation lumi- 
neuse et hyperventilation). Les réactions de tension nerveuse, 
d'hyperémotivité ou d’impatience s’atténuent. 

Nous avons résumé ces données phénoménologiques afin d’illus- 
trer la complexité des « patterns » à analyser. Elle est insaisissable 
dans son ensemble par les méthodes automatiques (analyseurs de 
fréquences, corrélateurs ou intégrateurs). L'analyse qualitative 
reste indispensable quand il s’agit de phénomènes très complexes 
et hautement élaborés. 


4, La comparaison du mode de développement des activités élec- 
triques cérébrales chez deux sujets au cours d’une même période 
(12 à 15 ans) permet de déceler de légers décalages individuels du 
développement chez un sujet par rapport à l’autre. 

Ainsi, l’un des garçons atteint certains stades de son dévelop- 
pement plus précocement que son témoin du même groupe. 
L'EEG s'avère mieux organisé et plus stable chez un sujet (Ph.) à 
13,5 ans que chez l’autre (Fr.) à 13,10 ans. Il peut arriver aussi 
qu’un «pattern» adulte soit plus harmonieusement difiérencié et 
organisé chez un enfant que chez l’autre. 


5. Nous confronterons maintenant nos résultats avec les concep- 
tions générales de Piaget et Inhelder sur les problèmes du dévelop- 
pement chez l'enfant, de ses stades et des mécanismes du passage 
d’un stade à l’autre. 

Plan d'organisation (Bauplan) et facteur d'équilibre. Il existe 
tout d’abord une correspondance étroite entre notre conception 
d’un plan d'organisation (Bauplan), telle qu’elle ressort de nos 
investigations et le facteur d’équilibre de Piaget. Un plan d'orga- 
nisation paraît diriger en effet le développement des activités élec- 
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triques cérébrales. Il s'exprime partiellement dans l'EEG à chaque 
âge et mieux encore à chaque stade, mais il trouve son expression 
la plus complète dans le «pattern » électrographique de l’adoles- 
cent de 15 ans, au seuil de l’âge adulte. Cette notion est très sem- 
blable à la conception de Piaget et Inhelder qui, étudiant le déve- 
loppement des fonctions cognitives, ont individualisé un facteur 
d'équilibre capable de dominer et de coordonner les autres facteurs 
du développement (facteurs héréditaires, action du milieu phy- 
sique et action du milieu social), tout en introduisant des éléments 
nouveaux. L’équilibration progressive par paliers successifs, cor- 
respondant à des phases du processus de solution cognitive est un 
facteur fondamental de l’évolution selon Piaget. L'intelligence est 
caractérisée, selon Piaget et Inhelder, par des mécanismes opéra- 
toires réversibles, capables de former des systèmes à la fois stables 
et mobiles, des formes d’équilibre vers lesquelles elles s’orientent. 
L'équilibre final, sous forme de système cognitif à la fois stable et 
mobile, résultant d’une série de réorganisations, de feed-back vers 
lesquels l'intelligence s'oriente, a son corollaire dans le « pattern » 
électrographique achevé et stabilisé du jeune adulte, « pattern » 
qui synthétise les divers éléments électrographiques et vers lequel 
l'EEG tend à chaque stade. 

Continuité et discontinuité du développement. Les stades. Nous 
avons distingué dans la continuité du développement des activités 
électriques cérébrales certaines époques auxquelles l’organisation 
du «pattern » électrographique paraît s’intensifier, se précipiter et 
se consolider. Il en résulte une impression de discontinuité plus 
apparente que réelle. Ici aussi, il existe une certaine concordance 
entre nos conclusions et celles de Piaget-Inhelder, qui ont étudié 
le développement des structures de la pensée. La concordance porte 
d’une part sur les caractères des stades et leurs mécanismes, 
d'autre part sur la chronologie, la succession des stades. 

Selon Piaget et Inhelder, les stades sont caractérisés par la for- 
mation de structures totales, englobant à titre de cas particulier, 
toutes les structures observables pendant un stade donné et s’in- 
tégrant, à titre de substructures nécessaires les structures du stade 
précédent. C’est ainsi que les opérations logiques du stade des opéra- 
tions formelles (11-12 à 14-15 ans) constituent une structure d’en- 
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semble, qui recouvre d’une part tous les systèmes opératoires de 
ce stade, et impliquent d’autre part, à titre de substructures, les 
structures d'ensemble des stades précédents (stade des opérations 
concrètes : 7-8 à 11-12 ans). 

Ces stades peuvent consister en paliers successifs d’équilibra- 
tion, séparés par une phase de transition momentanée ; leurs para- 
mètres se réduisent à des critères d’équilibration, comme suit : 


1. Caractères dominants, liés à une certaine propriété d'équilibre momen- 
tané. La dominance peut impliquer unetendance à l'intégration dessubstruc- 
tures à une structure dominante, conçue comme structure d'ensemble. 

2. La notion de stade implique la reconnaissance d’une chronologie 
sous la forme d’un ordre de succession constant ; seul l’âge d’apparition 
peut varier d’un individu à l’autre ou d’un milieu social à l’autre. 

3. On doit pouvoir retrouver dans le passage d’un stade inférieur à 
un stade supérieur l'équivalent d’une intégration des acquisitions antérieures 
aux structures ultérieures. 

4. En un stade quelconque, on doit pouvoir distinguer un aspect de 
préparation par rapport aux stades suivants et, d’autre part, un aspect 
d'achèvement par rapport aux stades précédents. 

5. Toutes les préparations conduisant à un stade et tous les achève- 
ments qui caractérisent ce stade, sont subordonnés à l'existence d’une struc- 
ture d’ensemble. 

6. Une théorie des stades doit se représenter ceux-ci sous la forme 
d’une suite de paliers d'équilibre, d’extension toujours plus large et de mobi- 
lité toujours plus grande, mais dont la stabilité croissante tient précisément 
au degré d'intégration et de structuration. En effet, Piaget admet que 
les formes d’équilibre comportent trois sortes de caractères ou trois dimen- 
sions : a) une extension progressive du champ de l’équilibre, s'exprimant 
en termes de probabilités de rencontre ; b) une mobilité croissante de 
l'équilibre ; c) une stabilité et une régularité croissante de l'équilibre, 
corrélative de son progrès vers la mobilité et non en contradiction avec elle. 

Il n’existe pas de stades généraux, constituant à chaque niveau une 
totalité structurable unique, mais seulement des relations réciproques 
entre les stades, pour les diverses activités de l’organisme, et douées de 
rythmes temporels propres. De même, l'unité de la personnalité est une 
unité fonctionnelle, qui se cherche et se construit pas à pas, mais dont on 
ne peut fournir une expression structurale adéquate. L’assimilation des 
acquisitions antérieures et leur adaptation au présent doit être conçue 
dans un sens dynamique. Ce sont des schémas d’action ou d'opération 
dérivant les uns des autres qui présentent une constante adaptation au 
présent et une structuration continue — ou par paliers — orientée vers 
un équilibre. 
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Si nous comparons ces caractères des stades selon Piaget et 
Inhelder, aux critères de nos stades, nous reconnaissons une Corres- 
pondance sur maint point. Comme Piaget, nous parlons de carac- 
tères dominants, de rythmes dominants, de plus en plus mono- 
morphes, localisés, définissables en fréquence, voltage, géométrie et 
relations de phases. Comme lui, nous reconnaissons une chrono- 
logie avec un ordre de succession constant des transformations 
de l'EEG avec l’âge. Comme lui, nous avons décelé dans nos EEG, 
des signes de préparation faisant pressentir le stade suivant, stade 
qui représente un achèvement par rapport au précédent. D'autre 
part, nous avons aussi observé que l’âge d'apparition d’un stade 
peut varier d’un individu à l’autre. 

Pour ce qui concerne la succession des paliers d'équilibre que 
Piaget conçoit d'extension toujours plus large, de mobilité toujours 
plus grande, en même temps que de stabilité de plus en plus mar- 
quée, il y a correspondance également avec nos observations. 
N’avons-nous pas mentionné en effet une systématisation, en même 
temps qu’une stabilisation, localisation et sélectivité progressives 
des rythmes, notamment du rythme alpha, avec augmentation en 
fréquence, abondance, voltage, prédominance d’un côté, et struc- 
turation en fuseaux dans les régions occipitales. N’avons-nous pas 
signalé aussi une diminution simultanée de la polyrythmicité et du 
polymorphisme avec réduction des composantes lentes delta, thêta, 
dans les régions fronto-rolando-temporales, où les activités se limi- 
tent chez le jeune adulte, à quelques rythmes rapides bêta et à des 
traces de rythme thêta. Il semble donc exister une certaine corres- 
pondance entre nos critères de systématisation par synchronisation 
des rythmes et la notion d'extension des champs d'équilibre de 
Piaget. Nous avons décrit en effet une tendance à la synchronisa- 
tion des activités rythmiques avec l’âge, mais dans des territoires 
définis du cerveau: synchronisation du rythme alpha dans les 
régions occipitales, du rythme thêta dans la région temporale et 
du rythme bêta dans les régions fronto-rolandiques. Même s’il 
n'existe pas de rapport direct entre les synchronisations de ces 
divers rythmes dans des territoires différents, il n’en demeure pas 
moins que tous les territoires manifestent la même tendance à une 
périodicité de mieux en mieux définie. Dans ce sens, il y aurait un 
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rapprochement possible avec la notion d’extension progressive du 
Champ d'équilibre selon Piaget. De même, il y a convergence entre 
nos critères de stabilisation des rythmes sous forme d’activités plus 
monomorphes, sélectives, localisées, et la notion de stabilité crois- 
sante des champs d’équilibre selon Piaget. 


Concordance chronologique des stades du développement électro- 
physiologique et du développement des fonctions cognitives 


Nos premières investigations conjuguées au Laboratoire de 
Neurophysiologie appliquée et à l’Institut des Sciences de l’Educa- 
tion de Genève nous avaient fait douter de l’existence d’une corres- 
pondance possible entre les stades électro-physiologiques et ceux 
des opérations intellectuelles chez l’enfant. Nous avions commu- 
niqué cette impression, avec Mlle Inhelder, au premier Symposium 
sur le Développement psycho-biologique de l’enfant à Genève 
(1953). Malgré notre scepticisme initial, nous avons poursuivi nos 
investigations pendant cinq ans, jusqu’à ce jouretacquisuneimpres- 
sion moins pessimiste. En effet, la confrontation actuelle de nos 
observations électro-physiologiques et psychologiques à la lueur 
d’une série longitudinale de cinq années montre une corrélation 
assez nette entre les stades du développement des activités élec- 
triques du cerveau et ceux du développement des fonctions cogni- 
tives. On retrouve chez le même enfant Vincent les paliers au 
mêmes époques (6,7, 9,3 ans et 10,10 ans). Il en va de même chez 
les frères de ce garçon, François à 12,10 et 15 ans, Philippe à 15 ans. 
Il est incontestable que la correspondance entre le développement 
des fonctions cognitives à 7 ans et celui de l’'EEG à 6,7 ans corres- 
pond par ailleurs aussi aux observations de Grey Walter, démon- 
trant qu’un processus d'élaboration, ébauché à 4 ans, n’atteint une 
forme plus générale et plus stable que vers 6-7 ans. 

L'insuffisance de correspondance que nous avions signalée en 
1953 entre les stades du développement électro-physiologique et 
ceux du développement des fonctions cognitives provenait moins 
de la technique d'enregistrement que de la brièveté de notre série 
longitudinale encore incomplète. L’échec provenait en outre d’une 
appréciation théorique encore insuffisante des critères, des carac- 
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tères et des mécanismes communs mis en évidence par les deux 
méthodes d'investigation. Il serait, en effet, étonnant qu'il n’existât 
pas de convergence générale entre les dimensions de l’organisation 
des rythmes et celles de l’équilibration par paliers successifs des 
fonctions cognitives. L'EEG traduit les attitudes qui interviennent 
dans les activités cérébrales du sujet et conduisent de la simple 
vigilance à l'exploration active. On peut donc espérer que le per- 
fectionnement des méthodes d'enregistrement et d'analyse des 
multiples activités électriques du cerveau permettra de préciser et 
de compléter encore à l’avenir le tableau électrographique que nous 
avons essayé de confronter dans ses grandes lignes avec celui des 
comportements cognitifs. 


Résumé 


L'analyse du développement des activités électriques du cerveau chez 
l'enfant au moyen d’examens électro-encéphalographiques répétés en série 
longitudinale nous donne l’occasion d’exprimer quelques considérations 
générales sur les notions d'organisation, de continuité et discontinuité 
(stades) du développement des fonctions cérébrales. Du point de vue métho- 
dologique, une première difficulté provient de ce que la technique utilisée 
est à la fois objective et subjective : objective en tant qu’elle comporte un 
enregistrement physique très exact des activités physiologiques du cerveau, 
exprimées par des variations de potentiel électrique (méthode électro- 
encéphalographique — EEG), subjective du fait que les tracés obtenus doi- 
vent être analysés et interprétés empiriquement par un spécialiste expéri- 
menté. Même si l’on recourt à certains procédés physiques d’analyse des 
tracés (analyseurs automatiques de fréquences, corrélateurs ou intégrateurs), 
on ne peut définir objectivement que certains paramètres élémentaires, tels 
que la fréquence, le voltage et les relations de phase. Ces méthodes d’analyse 
objectives restent incapables toutefois d'exprimer le « pattern », c’est-à-dire 
la configuration temporo-spatiale de l’activité électrique dans ce qu’elle a 
d’« essentiel » et de « général » ; elles ne peuvent se substituer entièrement à 
l'analyse qualitative et subjective. Une autre difficulté technique réside dans 
le fait que si les examens ne sont pas répétés à des intervalles suffisamment 
courts (quatre mois) et égaux ou si un examen est omis, il peut résulter 
d’un intervalle trop grand entre deux examens une impression inadéquate 
de discontinuité du développement. 

Ces écueils méthodologiques évités, l’analyse des examens EEG en 
séries longitudinales montre que le développement des activités électriques 
cérébrales s’effectue de façon continue et progressive, conformément à un 
plan d’organisation (Bauplan). Ce plan s'exprime partiellement lors de 
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chaque examen, mais de façon complète seulement dans le pattern définiti- 
vement organisé de l’adolescent de 15 ans. Dans cette continuité du déve- 
loppement, on peut distinguer toutefois certaines époques, où l’organisation 
du «pattern » électrographique paraît s’intensifier, se précipiter et se consoli- 
der. Ces époques, qui produisent alors l’impression d’une certaine disconti- 
nuité, méritent le nom de stades. On les rencontre chez l'enfant à l’âge de 
6 à 7 ans, 9 à 9,6 ans, 11 ans, 13 ans et 15 ans. Le développement complet 
exprimé par le «pattern » électrographique de l’adolescent de 15 ans se carac- 
térise par une différenciation, systématisation, stabilisation et localisation 
des activités électriques cérébrales. Il existe en outre une correspondance 
entre cette conception du développement, basée sur l’analyse d’examens 
électro-encéphalographiques en série longitudinale et celle de Piaget et 
Inhelder, basée sur des tests psychologiques des fonctions cognitives : concep- 
tion du développement sous forme d’une succession de paliers d’équilibre 
d'extension toujours plus large et de mobilité toujours plus grande en même 
temps que de stabilité croissante. Enfin, il existe par ailleurs une concor- 
dance entre la chronologie des stades du développement électro-physiolo- 
gique et celle du développement des fonctions cognitives. 


Abstract 


The analysis of the development of the electrical activity of the brain 
in children, with EEGs recorded in longitudinal series allows us to express 
certain general remarks on the organization, continuity and discontinuity 
(levels) of the brain development. The method is both objective and sub- 
jective : objective because it consists of an exact recording of the physiolo- 
gical activity of the brain (variations of the electrical potentials), subjective 
because the records must be analysed empirically by a specialist. Even 
when automatic frequency analyzers, correlators or integrators are used, 
they can only detect certain elementary parameters, such as frequency, 
voltage, phase relationships. These objective methods remain unable to 
express the pattern of the electrical activity in its « essential » and « general » 
aspects. They cannot replace entirely the qualitative subjective analysis. 
Another difficulty comes from the fact that if the EEGs are not recorded at 
sufficiently short (four months) and equal intervals, a false impression of 
discontinuity of the development may result from a too long interval be- 
tween two EEGs. 

These difficulties being accounted for, the analysis of longitudinal series 
of EEGs shows that the electrical brain activity develops in a continu ous, 
progressive way, according to an organization plan (Bauplan). This plan 
is partially expressed in each EEG, but completed only in the definitely 
organized pattern of the 15 years old adolescent. In this continuity of the 
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development, however, there appear certain periods when the organization 
of the electrographic pattern seems to be intensified, accelerated, consolidat- 
ed. These « epochs », which give the impression of a certain discontinuity, 
deserve to be called «stades » (levels). They appear at 6-7 years, 9-9,6, 
11, 13 and 15 years. The achieved electrographic pattern of the 15 years 
old adolescent shows a differenciation, systematization, stabilization and 
localization of the electrical brain activity. Moreover, we could detect a 
certain correspondence between this conception of the development and 
that of Piaget and Inhelder, obtained by psychological tests of the cognitive 
functions : succession of equilibrium levels of broader extension and greater 
mobility, together with increased stability. The chronology of the electro- 
physiological levels corresponds to that of the cognitive functions. 
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ANALYTIC AND INTEGRATIVE NERVOUS FUNCTIONS 


by C. Judson HERRICK, Grand Rapids 


The genius of Pavlov made clear the significance of the difference 
between inborn unconditioned reflexes and the individually 
acquired functions of conditioning, learning, and the still more 
complicated cortical functions of elaboration. The location and 
general structure of the nervous mechanisms of many reflexes 
are now known, but the apparatus of conditioning and the higher 
functions of this class are not so well understood. 

Twenty years ago the « Problems of Nervous Physiology and 
of Behavior » were surveyed in the Jubilee Symposium in honor 
of Professor Beritoff. I was favored with an invitation to parti- 
cipate in this tribute to a distinguished colleague. In my paper 
on Mechanisms of Nervous Adjustment! attention was directed 
to the structural differences between the mechanisms of reflex and 
the apparatus of conditioning and other functions of this class. 
In the light of subsequent work we can now carry the interpreta- 
tion of these facts a little further. 

As explained in the paper just mentioned, the inherited reflex 
circuits are patterns of nerve cells and fibers which are permanently 
linked in chains of conductors from the sensory receptors to the 
muscles and other organs of response. The simplest and most 
primitive apparatus of conditioned and other learned behavior is 
a quite different kind of tissue. It is a fabric of relatively un- 
specialized nerve cells and very thin fibers, within which there are 
no well defined tracts of fibers. This tissue, the « neuropil, » is 
widely distributed throughout the central nervous system. 

The neuropil is a diffuse synaptic field that is not organized for 
performance of any particular functions. Its primary and most 
important concern is the integration of all bodily activities in the 


1 This paper was reprinted in Dialectica, vol. 4, No. 3, pp. 79-83, 1950. 
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interest of efficient working of the body as a whole. It is the 
instrument of conditioning of reflexes, and it is also the mother- 
tissue from which a wide variety of more highly elaborated integrat- 
ing mechanisms are differentiated, including the larger part of the 
cerebral cortex. 

There is a simple explanation for this difference between the 
structures employed in reflex and in conditioning. The reflexes 
are inherited patterns and when they are repeated the pattern is 
not changed. But all learned behavior is more labile and variable. 
In its more elaborate forms it is not standardized, and the higher 
associational functions are rarely exactly repeated. There is a 
pattern ; but it is a flowing dynamic pattern, not a uniform pattern 
performed by inherited structure. 

Another difference is that the reflexes are excited by energies 
arising outside the reacting system, and the response also is 
generally executed by non-nervous apparatus. Conditioning and 
all other integrative processes, on the contrary, go on wholly 
within the nervous centers and they are concerned primarily with 
these internal processes of elaboration of sensory-motor experience. 

As Pavlov emphasized, the reflex systems are analyzers. The 
complex of stimuli that constantly excite the nervous system must 
be analyzed with reference to quality and intensity of each stimulus 
and its locus in space and time. There must also be a selection 
of the appropriate pattern of response from among all the move- 
ments which it is possible for the animal to make. The space and 
time factors of this behavior can be measured in arbitrary units, 
such as centimeters and seconds, and each measurement must start 
from some definite point of reference. The appropriate apparatus 
of these adjustments is a system of permanently localized conduc- 
tors—the reflex circuits. 

In contrast with these analytic processes, the integrative 
functions are synthetic. They are wholly internal, with no direct 
external reference. They are concerned only with the flowing 
dynamic processes going on within the central adjustors. These 
internal patterns of action do not need the stable apparatus of the 
reflex circuits and, in fact, they cannot use such structure. The 
more pliable tissue of the neuropil satisfies this need. The variable 
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patterns of this kind of action are not inflexibly tied to any parti- 
cular nerve cells and fibers. They can use any appropriately 
organized tissue that is not already specialized for some specific 
function. 

The actual pattern of this complex of nervous discharges at any 
moment depends on variable factors of the nature of the inflow 
from the sensory systems and the existing «central excitatory state» 
of the neuropil itself. The latter, in turn, is affected by other 
factors, such as fatigue, the composition of the blood supply 
(especially its contained hormones), and habits acquired by pre- 
vious experience. 

The space and time factors of these internal processes are not 
the same as the spatial and temporal properties of things outside. 
The internal activities of the adjusting mechanism are relative to 
each other as movements in process. Their description must take 
account of the relations of molecular and subatomic movements 
among themselves, and for some of these movements there are no 
unchanging points of reference. Such movements cannot be 
measured in the arbitrary units of behavioral space and time and 
therefore they must be treated in accordance with different prin- 
ciples of mechanics. 

From this it follows that the physical properties of the inte- 
grating apparatus are of different order from those of the analytic 
systems. In the process of integration the flow of nervous impulses 
and the associated changes in electrical potential are «field func- 
tions » of some sort. In these activities the space and time factors, 
I repeat, are not directly related with external things and events. 
Their relationships with each other and with the properties of the 
particular energic « field » at the moment existing are relativistic, 
giving that word a more general meaning than the technical defini- 
tion of relativity in the theories of mathematical physics now 
current. 

This contrast between analytic and integrative functions is 
basic and primordial. Both of these classes of functions are essen- 
tial properties of all living things, but they cannot operate inde- 
pendently of each other. They must work in partnership in the 
performance of every normal bodily act, and they must be kept 
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in proper balance without undue dominance of either. In both 
of these classes of functions there is a graded series of increasing 
complexity of mechanisms employed and results achieved. The 
highest level of complexity in both series is seen in the human 
cerebral cortex. 

In the cortex the analytic functions are represented in typical 
form in the sensory and motor projection areas. Here there is 
precise localization of particular functions in a pattern that can be 
mapped on the surface of the brain like the parts of a mosaic 
picture. The remainder of the cortex, comprising the so-called 
association areas, is the apparatus of the integrative functions, 
including conditioning of reflexes, the fabrication and use of 
symbols, and the creative processes of reasoning, imagination, and 
fantasy. | 

These synthetic functions (unlike those of the analytic series) 
cannot be localized and mapped in mosaic patterns because they 
are patterns of nervous discharge that may spread from moment 
to moment through different areas of cortex and underlying centers 
of adjustment in the brain stem. 

The contrast between these two kinds of cortical function is 
revealed clearly by comparison of the properties of the visual 
projection area (number 17 of Brodmann) and the adjoining visual 
associational cortex of area 18. In normal vision the objects of 
the external visual field are projected point-for-point on the retina, 
and this localization is again projected point-for-point upon area 
17 of the cortex. But when these nervous impulses are passed on 
from area 17 to area 18 this mosaictypeoflocalizationislost. Itis 
replaced by a dynamic pattern of action of different kind. 

If the visual projection areas of both hemispheres are destroyed, 
the patient is « psychically blind, » that is, he sees nothing, although 
some visual reflexes of the brain stem are not lost. If areas 17 are 
not injured and the adjacent areas 18 are damaged, the patient 
may be able to see clearlÿ but he does not recognize what he sees. 
Visual sensation is preserved but visual perception is lost. This 
does not mean that visual perception as a conscious act is located 
in area 18. What it does mean is that area 18 is merely the first 
station of a very extensive system of nervous discharges which 
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bring together the present visual picture and all the latent memory 
vestiges which give meaning to this picture. The mental act of 
perception is the function of this entire complex and not of any 
particular part of it. 

There are, then, two kinds of localization of function in the 
cortex. The analytic functions are localized in stable mosaic 
patterns which are similar, although not identical, in all people. 
The personally acquired integrative functions of the cortex, like 
those of the more primitive neuropil of the brain stem, conform 
with principles of mechanics of different order —principles which 
are essentially relativistic. Like the neuropil, they may use any 
available nervous tissue that is not structurally specialized for some 
other kind of action. 

In the inorganic realm we see a similar contrast between 
patterns of enduring structure, like mountains, and patterns that 
can be defined only dynamically. A whirlwind has a different 
place and a different physical structure at every moment of time. 
Nevertheless, it has its own dynamic pattern which lasts as long 
as the surrounding conditions are favorable. So also the higher 
integrative functions of the nervous system must be defined 
dynamically. At any particular moment this action has locus in 
space and time, but it is not the kind of thing that can be given 
permanent location on the map. 

None of the higher cortical functions are permanently and 
irrevocably located in particular cortical areas. There is, however, 
good evidence that the critical organs of many of these functions 
are located in most persons in rather vaguely defined regions, for 
instance, the functions which are disordered in the aphasias. The 
critical apparatus for vocal speech is generally in the third frontal 
convolution, for understanding spoken words in the temporal lobe, 
and for reading written words in the occipital lobe. But total 
destruction of these areas is not always followed by the usual type 
of aphasia and aphasias may result from injury to many other parts 
of the cortex. We must, then, conclude that it is futile to search 
for any particular « seat of consciousness, » although difierent parts 
of the brain evidently are more favorably organized than others 
for performance of some kinds of mental processes. 
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When the mental functions are examined introspectively, their 
relativistic quality is even more clearly seen. The simplest of 
them are sensations and perceptions. These are closely tied to 
the analytic functions, and because they are projected outward 
they are of necessity framed in behavioral space and time. On 
the contrary, the higher rational and emotional functions may be 
more or less emancipated from the arbitrary units of measurement 
employed in perception of external things. Much of our conceptual 
thinking and artistic appreciation has little or no reference to spa- 
tial and temporal dimensions. The abstractions of mathematics 
and such concepts as truth and honor have no spatial or temporal 
qualities whatever. We have, accordingly, two quite different 
kinds of knowledge, which have been called « perceptual know- 
ledge » and « conceptual knowledge. » They are closely related but 
different in mechanisms employed and psychological significance. 

It follows from this that the principles of Newtonian mechanics, 
which depend on measurements in the arbitrary units of behavioral 
space and time, must be supplemented by some kind of relativistic 
mechanics in the domain of the more elaborate cortical functions. 
Previous attempts to find an acceptable psychophysical formula 
to bridge the gap between the « physical » and the « mental» have 
not succeeded because of failure to recognize the fundamental 
difference between the mechanical principles of analytic and inte- 
grative functions. 

The principles of relativity and quantum mechanics have 
supplemented those of Newtonian mechanics in subatomic physics 
and so they have opened a new world of scientific exploration. It 
is probably true that no physicalistic principles now known are 
adequate for solution of the venerable mind-body problem. But 
this does not mean that the problem is insoluble. On the contrary, 
this problem is a challenge to intensify the search for those still 
unknown mechanical principles which can explain how some kind 
of metabolism of nervous tissue can have as one of its properties 
the awareness of what is going on. 

Mathematics and symbolic logic are now developing methods 
of research that do not use numbers or any quantitative measure- 
ments. It may be conjectured that if a workable psychophysical 
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formula is ever discovered it will probably be the result of further 
inquiry in this obscure domain. Science of our time has revealed 
physicalistic principles which were inconceivable fifty years ago. 
It is not unreasonable to hope that the next half-century will see 
the discovery of the as yet unknown principles that satisfactorily 
bridge the gap between the known mechanics of the objective 
world and the mechanics of the process of knowing. 


Addendum 


This article is reprinted, by permission of the author, from a Symposium 
on Problems of the Modern Physiology of the Nervous and Muscle Systems 
dedicated to J.S. Beritoff. Academy of Sciences of the Georgian S.S.R., 
Thilisi, 1956. 

In the limited space available for this condensed summary it is not 
possible to give the factual evidence for the theories here outlined. The 
supporting facts and arguments are supplied in a recent book C. Judson 
Herrick, The Evolution of Human Nature, Austin, Texas, The University 
of Texas Press, 1956. 


Abstract 


Analytic functions, typified by reflexes, use stable inherited structures 
which are organized for adjustments in behavioral space and time. Indi- 
vidually acquired integrative functions, typified by conditioning, symbolism, 
and reasoning, are wholly internal and may use any nervous tissue not 
differentiated for other specific activities. They must be defined relati- 
vistically. The highest members of both classes are in the cerebral cortex, 
the first in the relatively stable projection centers, the second in the more 
labile areas of elaboration where there is no inflexible localization of func- 
tion. When consciousness emerges within the second class, the mechanism 
employed probably must be described in accordance with still unknown 
relativistic principles. 


Zusammenfassung 


Analytische Funktionen, gekennzeichnet durch Reflexe, benützen feste, 
vererbte Schemen, welche organisiert sind zur Anpassung in der raum- 
zeitlichen Sphäre des Benehmens. Individuell erworbene, integrative Funk- 
tionen, gekennzeichnet durch Beeïnflussung, Symbolismus und Denken, 
sind ganz intern und benützen irgend ein Nervengewebe, das nicht für 
spezifische andere Tätigkeiten bestimmt ist. Sie müssen relativistisch defi- 
niert werden. Die hôchsten Glieder von beiden Klassen sind in der Hirn- 
schale, die erste davon in den sehr stabilen Projektionszentren, die zweite 
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in den eher unbestimmten-labilen Ausarbeïtungsbereichen, wo keine be- 
ständige Lokalisation der Funktion besteht. Wenn das Bewusstsein inner- 
halb der zweiten Klasse auftaucht, so muss der verwendete Mechanismus 
wahrscheinlich in Übereinstimmung mit noch unbekannten relativistischen 
Prinzipien beschrieben werden. 


Résumé 


Les fonctions analytiques, typifiées par les réflexes, se servent de struc- 
tures innées stables qui sont organisées en vue de l’adaptation dans l’espace- 
temps du comportement. Les fonctions intégratives, acquises individuelle- 
ment, typifiées par le conditionnement, le symbolisme et l’activité raison- 
nante, sont entièrement internes et peuvent se servir des tissus nerveux 
non différenciés en vue d’autres activités spécifiques. Elles doivent être 
définies d’une manière relativiste. Les éléments supérieurs des deux classes 
sont situés dans le cortex cérébral, les premiers dans les centres relativement 
stables de projection, les seconds dans les régions plus instables d’élabora- 
tion, là où il n’existe pas de localisation immuable des fonctions. Lorsque 
la conscience émerge dans la seconde classe, le mécanisme utilisé doit être 
probablement décrit selon des principes relativistes encore inconnus. 


ABOUT THE GOAL-STRUCTURE OF HUMAN LIFE. 
THEORETICAL CONSIDERATIONS 


by Charlotte BüHLER, Los Angeles 


Introduction 


In the following some of the theoretical considerations are being 
presented that will be applied in a research project on the goal- 
structure of human life. This brief outline represents a first 
sketch which needs systematically as well as historically consider- 
able amplification. 

In this investigation into the goal-structure of human life, the 
word « goal » will, to start with, be taken in its widest sense of any 
pursuit or any ends towards which the individual may be «striv- 
ing » or directing himself. 

The study is specifically interested in those integrative ten- 
dencies by means of which a continuity and hierarchy of goals are 
established. What are the principles which determine for the 
individual his selective attendance to and his organization of the 
enormous variety of simultaneous needs and pressures? How are 
the needs and pressures from different personality levels brought 
into balance? How is the succession of goals established in the 
longitudinal range and how are the short-range and long-range 
goals interrelated ? 

This study is interested in the question of how goals are set up 
initially in the infant and how the individual goal-pattern changes 
during the developmental process along with the impact of specific 
experiences and influences. Questions to be considered are, how 
smaller and more and more encompassing bigger goals are related 
and developed, what the sequence of goal-setting in an individual 
is and whether ultimate goals of life can be determined. The data 
obtained are to serve theoretical clarification of unresolved ques-. 
tions regarding maturation and motivation and goals of human 
life. 
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The study faces some decisive theoretical questions in respect to 
definition and classification of goals. In the literature of today we 
do not yet find a satisfactory theory which covers all aspects of 
goal-setting, and which does equal justice to the complexity of the 
personality and to the developmental phases during the course of 
life. Important studies of the last decades, however, have opened 
up the discussion of many aspects to be considered. 

Freud tried to combine both aspects, that of the complexity of 
personality as well as that of personality development, but his theory 
does not cover the stages of goal development in adult life and it 
is also, as his earliest critics— Adler, Jung, Rank —brought out, 
onesided in its scope of personality aspects. 

Recently Erikson tried to set up a theory of the ego development 
all through life, but this isolation of one personality factor raises 
problems with respect to the rest of the personality’s development. 

The developmental aspect is predominant in the concepts of 
« self-realization » (Horney, Fromm) and of «self-actualization » 
(K. Goldstein). Here personality is taken as a whole. But no 
attempt is made to establish stages of development through life. 

An attempt to formulate a developmental theory is made by 
Sullivan, but the system covers only the periods of development 
through childhood and adolescence to adulthood without a dis- 
cussion of later phases. Furthermore the study of development 
is limited here to interpersonal relationships. 

C. Bühler’s theory of phases of human life covers the aspects of 
personal development as well as of career and work throughout 
life. Personality is seen here as a whole. But the personality 
dynamics are neglected in these studies. 

F. Fromm-Reichmann tried to combine the dynamic concepts 
of the psychosexæual and interpersonal relationship theories of human 
development with the concept of self-realization, but without 
actually integrating them with consideration of human develop- 
ment through life. 

Other attempts at the integration of developmental and dynamic 
aspects of goal-setting are found in McClelland’s, Maslow’s and 
T. M. French’s work, to cite some of the more recent important 
studies in this direction. 
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The systematic theoretical investigation planned by this author 
will bring a discussion of the operation, the origins, the objects, 
the organization, the levels, the dynamics, the development, time 
relations, scope, variety of goal-setting, environmental and cultural 
influences on goal-striving, attitudes toward fulfillment of goal- 
striving and normal versus pathological goal-directed behavior. 

Clinical case records and biographical data will be used to 
demonstrate the application of some new theoretical principles. 

In the present study, the attempt will be made to examine 
specifically the relationship between dynamic and developmental 
aspects of goal-setting on the basis of recent biological theories. 
L. von Bertalanffy’s concept of the «open system » and the defi- 
nitions of goal-setting attempted in the interdisciplinary group 
whose discussions were edited by H. Grinker seem to offer leads to 
be followed. 


Hypotkheses for Theoretical Discussion 


1. The goal concept. A study on goal-setting and goal deve- 
lopment in human life must start out with at least a tentative 
definition of the goal concept. Two questions must be asked : 
First, how is goal-directed behavior to be defined? Secondly, is all 
behavior goal-directed ? 

Goal-directed behavior is defined in this study as consciously 
or unconsciously purposive behavior directed toward some end to 
be accomplished in the future. In view of the complexity of the 
organism and personality and in view of the duration through time 
for which the organism is built, the individual’s goals at any given 
moment are manifold and pertain to the immediate, the nearer or 
further future. Many of the simultaneous as well as of the 
successive goals are related to each other, as French (1) points out, 
as means to ends; or using French’s terminology, as subsidiary to 
end goals. 

One of the most debated questions in present-day psychology 
is how end goals are to be defined. Is there one, or are there more 
end goals? Is there one ultimate goal of life or several? 

Two main trends of thought are found in the present literature. 
Both represent monistic theories regarding the end goal. Freud’s 
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and his followers theory of the end goal is monistic. In this 
theory, the one end goal is restoration of equilibrium, or self-preser- 
vation, by means of release of tensions or drive satisfaction. 

Adaptation to the outside reality and to the demands of the 
social environment is, in this theory, conceived of as secondary, or 
elseasintermediary, detour,substitutiveor subsidiary to theend goal. 

Development to maturity consists, essentially, in the indivi- 
dual’s increasing ability to tolerate tension and to defer his drive 
satisfaction while coping with reality’s and society’s demands. 
Neurosis results essentially from lack of tension-tolerance and in- 
ability to cope. 

In opposition to the concept of release of tension as end goal, 
another monistic theory establishes the concept of self-realization 
or self-actualization as end goal. K. Goldstein, in developing his 
concept of self-actualization, says : « We have to assume only one 
drive, the drive to self-actualization » and «the goal of the drive is 
not a discharge of tension. » (2) On the contrary, according to 
Goldstein, discharge of tension is a tendency only of the sick person. 

Also K. Horney (3) and E. Fromm (4) conceive of the realiza- 
tion of one’s own potentialities as the end goal pursued by man 
under favorable conditions ; only the neurotic becomes estranged 
from his true self and pursues other goals. 

Less frequently represented than the trend to monistic goal- 
concepts, are attempts to dualistic theories. F. Fromm-Reich- 
mann seems to think in terms of two end goals, that of maintenance 
of stability and that of self-realization. (5) But in her theoretical 
discussion, it does not become entirely clear how the operations in 
the direction of the two goals are related. 

C. Bühler developed a dualistic theory, assuming in the healthy 
organism a periodical alternation between tension-releasing tenden- 
cies, on the one hand, and hindrance-overcoming, tension-increasing 
tendencies (6) on the other. These latter tendencies were postulated 
as necessary for the explanation of life’s creativity, of physical and 
mental growth, reproduction and productivity. The individual’s 
development, according to this theory, is a process first of indivi- 
dual growth to a climax, during which time products are set out 
that pick up the growth trend, while the individual declines and 
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eventually dies. Incidental to this creative expansion, are the pro- 
cesses of maintenance and of adaptation, which, however, are 
equally basic tendencies, needed for the individual’s survival. 

2. Recent Biological Concepts. While we are aware of the fact 
that our knowledge of the relationship between biological and psycho- 
logical processes is still limited — a problem to be discussed later — 
it seems noteworthy that the most recent biological theories would 
support a dualistic concept of end goals. Specifically, is there 
substantiation of the concept of primary tension-increasing as well 
as tension-releasing tendencies. 

The latter hypothesis is substantiated by L. von Bertalanffy, 
whose concept of the « open system » explains « spontaneous tran- 
sition to conditions of higher heterogeneity and complexity », or 
else spontaneous heightening of tension that seems observable in 
the living organism ; and without which, the living being’s activity 
and growth are hardly explicable. (7) 

The scientific requirement of a duality of basic principles for 
the explanation of life, and especially growth processes, is also 
recognized in recent « Reconsiderations of the Homeostasis Prin- 
ciple » (8) where this is described as a two-variable system, with 
maintenance as well as change as its two basic tendencies. 


To be useful as homeostatic mechanisms, says J. E. Toman (9), these 
systems must have the two features charasteristic of-all important 
homeostatic systems—first a feedback process so that the operation carried 
can be effected in turn by the results of its operation on some other por- 
tion of the system; and secondly, an amplification factor greater than 
unity in the cycle so that a small change in one portion of the cycle can 
result in a relatively large Change somewhere else. 


Emerson (10) sees in sex «the function of creating a change 
toward producing new potentialities », while sex also «has the 
function of maintaining and replicating the system. » 

The production of new potentialities must, as he pointed out, 
be distinguished from «adaptation ». (10) In other words, there 
are {wo types of changes. There is functional adaptation, and there 
is the creating of new potentialities, as in mutation or as in the 
increasing extension and systematization of the system. 

Goal-seeking is called, in the concluding discussion by Emerson, 
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«an indication of an interrelationship between ‘ maintenance ” and 
‘ change ”; goal-seeking is part of both.» Deutsch says: « goal- 
seeking means that a system in organization moves in search of 
certain things which are not directly related to its maintenance. » (11) 

Important in the light of our further discussion, is another 
statement of Toman in connection with life’s free development. 
He calls attention to the individual’s freedom to utilize the external 
environment, as opposed to his reaction to it primarily defensively 
as to a hostile factor. (12) He says: 


Claude Bernard spoke of the fixity of the internal environment as 
being the condition of the free life. Not only physiologists but to a 
considerable extent, psychologists, psychiatrists and others, think of this 
word «free » as if the major consideration were the avoidance of hostile 
changes in the external environment, that is, freedom from fluctuations. 
But freedom has positive connotations also, among them the freedom to 
utilize, which is a major basis of change in the organism. 


This statement will be of consequence in connection with 
C. Bühler’s introduction of the dual concept of reality as a poten- 
tially positive factor, as well as a potentially negative factor. (13) 

Reality, in the monistic Freudian theory, is a primarily negative 
factor calling for defense. Only secondarily can it become neu- 
tralized. 1 

The theory of creative expansion as one of the main tendencies 
of life calls for a positive reality which offers opportunities to be 
utilized by the individual. On the other hand, creative expansive- 
ness might find a positive challenge, a stimulation, in diffculties 
to be overcome. This is an aspect of reality that is actually in- 
compatible with Freud’s basic concepts. 

3. Motivation and Maturation. From the preceding report, it 
follows that, in recent biological discussions, the goal of life is 
described as twofold. Life then has the dual direction toward 
«maintenance, » as well as toward « change, » of which there are 
two kinds. The change of «adaptation » is brought about by 
means of «information.» The other kind of change is illustrated 


“ This is essentially reconfirmed in a recent paper of H. Hartmann, in 
which different aspects of the reality principle are investigated. (14) 
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by «mutation » and by «multiplication » or «extension.» The 
growth and reproduction processes, and the maturational changes 
which they effect, would be the basis for corresponding endogenous 
changes of goal-setting. The question is how these physical changes 
influence goal-setting. 

In previous developmental studies, it was usually assumed that 
maturational changes would automatically bring on a needchange 
in the individual. This assumption has been proven erroneous by 
Freud’s demonstration of the frequent disparity between physical 
maturity and maturity of needs or goals. Freud drew from these 
observations the conclusion that primary goal-setting, or motiva- 
tion, has only the one direction toward release of tension (or main- 
tenance), while the direction to any other goals had to be acquired. 

This conclusion is, however, not any longer valid when we 
know that change is as primary a goal as maintenance. Instead, 
it must be assumed that normally the healthy organism and indivi- 
dual would welcome change, in alternation with maintenance, and 
that defense against change requires explanation. 

However, the « change » that should be welcome and should be 
motivating would have to be qualified. « Welcome » would be to 
the healthy individual what might be defined as creative change ; 
that is, that change by means of which the individual « gains, » 
for himself and others, progress in terms of human development. 
Creative change is brought about by establishing new relationships 
and by the setting out of products. (K. Bühler (15), C. Bühler). (16) 

This creative change that should be motivating lies in the 
direction of what might be called the individual’s developmental 
{ulfillment. 

The term « fulfillment » is introduced to designate the accom- 
plishment of the individuals own best developmental potential 
with utilization of, as well as adaptation to, the given circumstances 
of equipment and environment. This concept is wider than that 
of self-realization which refers to the materialization of the indi- 
vidual’s own best potential exclusively. Fulfillment refers to the 
completion of what might be called one’s own fate, which might 
have allowed for a degree of self-realization but also called for self- 
limitation and surrender. 


13 
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The sick individual might defend himself against « change » 
because it requires effort and adaptation, or he might be motivated 
in the direction of destructive change toward his own regression 
or other individuals’ destruction. 

Summarizing, we state the hypothesis that the tendency toward 
«creative change » which eventually leads to developmental ful- 
fillment, is based on life’s productivity and is a primary motivation. 
It might be assumed to occur in some rhythmic alternation with 
the tendency to «maintenance », corresponding to comparable 
rhythmic alternations, such as activity and rest. 

In other words, motivation, according to this assumption, picks 
up the trends of maturation, probably by way of response to the 
stimuli of the maturation process. This is, however, not auto- 
matic ; and probably there is, as Maslow points out (17), stimulated 
behavior which is expressive and not goal-directed, or at least not 
incorporated in goal-setting of certain personality levels. 1 

Motivation, in the direction of the maturational changes, means 
motivation in the direction of the expansive trends of growth and 
reproduction. 

4.  C. Bühler’s previous theory of human development in revision. 
C. Bühler’s theory of human development, as presented previously 
(19), assumes the frend to creative expansion to be a basic tendency. 
This trend is found in a sequence of two variations : First, as the 
individual’s own expansion, which means a continuous increase in 
the individual’s realm of activity, inter-action with others and 
impact on the outside world ; secondly, as expansion by means of 
products. They are the products of reproduction, of work and 
other activities. 

As the individual’s curve of life turns from growth to decline, 
under the gradually increasing restriction of his own existence, the 
individuals emphasis of expansion shifts from his own realm of 
activity, to the expansion and effectiveness of his products with 
which he identifies. 


1 Definitions of the concept of « motivation » are still quite controversial. 
McClelland (18) for example defines motivation as learned. His and other 
views will be discussed in a systematic study on « The psychology of goal- 
setting », a monograph in preparation. 
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À schematical picture of the curve 
of growth and reproduction is given 
in figure 1. 


(0) 10 30 40 50 60 70 
| Il ll IV \ 


Fig. 1 
Schematical curve of growth and reproduction. 


Explanation of signs. 


. The straight line represents the years from 0 to 70 +, with subdivisions 
of decades. The broken line represents the curve of accelerated growth 
from birth to maximum about 25 years, of relative stability between about 
25 to about 50 years of age, of decline from approximately 50 years to 
the end. 

The diagonal line represents schematically the onset and continuous 
growth of reproductive products. 

The vertical full and dotted lines represent at 15 the mean age of 
beginning of reproductivity which may occur any time between 10 and 
20 years of age ; at 25 the latest end of accelerated growth; at 45 to 55 
to 60 the end of reproductivity varying between individuals and both sexes ; 
at 50 to 60 the beginning of decline. 

The Roman figures I to V represent schematically conceived five phases 
of life: I: Period of accelerated growth before reproductivity sets in; IT: 
Period of continuing of accelerated growth with beginning ability to repro- 
duce; III: Period of relative stability between accelerated growth and 
decline, period of reproductivity ; IV : Period of loss of reproductivity, at 
least for the female sex and beginning decline ; V : Period after reproductivity 
and of decline. 


1 These phases are still essentially applicable, even though modern medicine has increased 
longevity. A report on present data about length of life and on decline will be given by 
H. Harvey in the coming second edition of Der menschliche Lebenslauf als psychologisches 


Problem. (19) 
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Figure 1 gives a schematic picture of the biological growth and 
decline curve of the individual from his birth to his death with the 
outgrowth of the biological offspring which picks up and continues 
the parental growth-trend beyond the parent’s life cycle. 

Compared with this biological scheme were three types of psy- 
chological data: 1. Activities and events, showing the external 
experience pattern of an individual's life; 2. Inner experiences as 
documented in statements about them ; 3. Productivity in terms of 
children and traceable results of work, play and other activities. 


The data were assembled under certain categories and shown in their 
quantitative as well as qualitative distribution. 

The external experiences were arranged in dimensions. This term was 
used to indicate different areas of life (school, career, marriage, birth of 
children, domicile, participation in social and professional activities, 
honors and other attainments, deaths of relatives or friends, retirement). 
Increase and decrease of the individual’s realm of life is demonstrated in 
the acquisitions and losses within these areas. 


Fig. 2 
Biographical dimensions of Mr. M.'s life. (20) 


Explanation of signs. 


: The straight bottom line represents Mr. Ms life from 0 to 74 years 
of age. 

The dotted curve represents the schematical biological curve of growth 
and decline as explained in Fig. 1. 

The horizontal lines above the life-line represent the following dimen- 
sions and events of Mr. M.'s life. 

Career: Starting at 13 as apprentice to his father who was a tailor, 
16 cutter, 23 Master tailor, starting shop of his own, which he ran until he 
was 57, when he passed his business on to his son. 

Inheritance and Retirement : At 57 inheritance of small capital and reti- 
rement ; loss of capital after war and entrance in Old Age Home at 66. 

Marital Life: At 25 marriage ; at 62 death of wife. 
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Children : 8 children, starting at 26, in succession (he does not remember 
exact dates), death of twins at birth, suicide of one son at father’s 58th year. 

The heavy curved line represents the five phases of Mr. M.'s life. They 
are : I: Childhood before «entrance of life »; II: Adolescence : taking up 
career, engagement to future wife; III: Early adulthood: settling in own 
business, marriage, home, children ; IV : Late adulthood : retirement from 
business, loss of wife and of son ; V : Old age : retirement to old age home, 
after loss of capital. 

In general terms the psychological curve of life is interpreted in this way : 


Phase I: Before self-determination to goals of life. 
Phase IT: Preliminary, tentative self-determination to goals of life, 
expansion. 


Phase III: Definite self-determination to goals in life. Stabilization. 
Phase IV: Evaluation of accomplishments. Beginning restriction. 
Phase V: Retrospective view of life. Restriction. 


These phases are schematically conceived. In any concrete life there 
may be a considerably modified order. Phase V does not always occur. 
The final self-evaluation of phase IV is of course anticipated in many 
partial preceding self-evaluations. 

In neurotic developments there is a tendency to skip preliminary 
experimental approaches to life and to settle prematurely or else to defer 
settlement interminably and to go on experimenting. 

The corresponding evidence of the phases as it shows in statements 
reflecting inner experiences and in the individual’s production, comple- 
menting or substituting for reproductivity will be shown in later follow- 
ing case studies. 

If the build-up of the dimensions of this man's life is compared with 
the biological scheme, it becomes apparent that the loss of dimensions 
is retarded as compared with the biological decline. While aware of the 
fact that this comparison is based on schematical and superficial data, 
it seems even in this crude presentation to hint at a significant fact, the 
fact, namely, that the personality’s range of life is not identical with the 
biological pattern. 

À parallel was found only under certain circumstances ; namely, in 
cases in which physical factors were the sole or decisive basis of a person’s 
economic support and social status, as e.g., it might apply to the profes- 
sional sportsman or certain labor groups. 

As soon as, and to the degree that mental factors play a role in a 
person’s socio-economic aspects of life, it becomes increasingly indepen- 
dent from its biological structure. Intelligence and education permit him 
to function socially and occupationally beyond the point where his bio- 
logical decline begins. Correspondingly, however, lack of education and 
of social integration may force the individual to earlier functional restric- 
tion than indicated by his biological curve. 


198 MRS. CH. BÜHLER 


The increase- and decrease curves of productivity in terms of children 
and/or traceable results of work, play or other activities showed four 
different patterns, indicating the operation of two factors. For lack of 
better terms, they were tentatively called physical factor and mental 
factor. Production based primarily on physical abilities, such as speed 
and physical strength or skill culminates early. Production based mainly 
on intellectual functions such as education, experience, systematic plan- 
ning, thinking tends to culminate later in life. A continuously expansive 
trend is established in all products which are apt to survive the individual, 
such as children and the effects of work and other activities. 

The individual’s inner experiences represent the most important group 
of data because they provide more direct evidence for the understanding 
of the individual’s motivation. 

Statements about inner experiences regarding their lives were origi- 
nally assembled from the following sources : First, from autobiographies, 
correspondences and historically documented conversations ; these histo- 
rical findings were supplemented by interviews with persons of different 
social and occupational groups who were asked to give an autobiographical 
account of their lives up to this point, including statements about their 
personal reactions to their past and present experiences and their goals 
for the future. 


These original pilot studies led to the following hypothesis : 
Statements regarding one’s own life as a whole are of two kinds : 
1. Reactions to life as it was, is, should have been and may be; 
2. Statements about wishes, plans, decisions that have to do with 
the direction the individual expects to take. 

The first group of reactions to life seems to have to do essentially 
with the individual’s equilibrium. In this group are found state- 
ments about happy or unhappy events, good and bad luck, satis- 
factions and dissatisfactions the person has experienced ; in short, 
the ups and downs in life. 

The second group of statements about the direction in life has 
to do with what the individual expects to accomplish, to make out 
of his life and this depends on the individual’s creative activity. 

Three phases of this self-direction were discriminated. They 
were called the phases of preparatory or experimental self-determina- 
lion Lo goals (assigned roughly to the years 15 to 25), definite self- 
determination to goals (assigned roughly to the years 25 to 45), 
self-evaluation in respect to goal achievement (roughly assigned to 
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the years 45 to 60 or 65 years of age). The phases of self-determi- 
nation are preceded by childhood, in which the individual does 
not yet set a direction for life and they are followed, in not all, but 
many, cases by old age, a period in which the individual retires 
from long-range self-direction to future goals and lives in the 
present and the past. 

The long-range goals with which the adolescent begins to experi- 
ment, first in his imagination, later in activities, have to do, in 
concrete terms, with occupation, marriage and the foundation of 
a family. But, in more abstract psychological terms, they have 
to do with productivity and reproductivity, which, in the frame- 
work of the existing conditions of life, have to be channeled into 
occupation, marriage and family life. «Have to», in the sense 
that the human individual’s survival in nature and society and his 
acceptance by society, are both dependent on a channeling of his 
productivity in forms that contribute also to this society’s survival 
and progress. In a summarizing statement, the hypothesis is that 
there is a dual orientation of the human individual during his life 
time. One has to do with maintenance, in terms of psychosomatic 
and socio-economic functioning, by means of activity and rest. 
The second has to do with productivity, in terms of biological and 
cultural products, in which the individual finds relative self-realiza- 
tion and self-integration into society. À 

5. Overall orientation in life and personality dynamics. How 
does the described dual overall-orientation in life relate to dyna- 


1 It is realized that the briefness of this report as well as the structure 
of the original studies themselves do not at all do justice to the complexity 
of factors to be considered in the future developmental study. The author 
is aware of the fact that the individuals striving is not sufficiently described 
by one overall formal concept like « preparatory » or « definite self-determi- 
nation to goals » and «self-evaluation ». Apart from the fact that these 
processes may take place all the time in connection with sub-goals and not 
only in one overall succession, different considerations have to be applied 
to what happens in the different personality layers and on difierent levels. 
It also has to be demonstrated more specifically how all these partial pro- 
cesses are bound together in one central or dominating trend and under 
what circumstances this does or does not succeed. This leads to the ques- 
tion how in detail development relates to dynamics. 

In the present study this question is only examined as far as overall 
processes are concerned. 
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mics? In the Freudian dynamics, as characterized by the id, ego 
and superego’s strivings, is described that sector of goal-setting 
which has to do with maintenance. Described in the Freudian 
dynamics are the striving to wishfulfillment and the acceptance of, 
as well as defence against, objective difficulties and social demands 
as detours to contentment. 

The creative striving requires the assumption of two further 
concepts : That of a positive reality which offers, from the start, 
opportunities for self-realization, and that of the creative goal 
toward which the individual directs himself. 

Five dynamic factors are then assumed to be in operation as con- 
stituants of the individual’s total goal-directed striving. They are : 

Primary : 

1. Tendency toward maintenance (involving reversible changes 
restoring equilibrium, drive satisfaction, tension-relaxation). 

2. Tendency toward expansion : a) by way of the individual’s 
growth, reproductivity, creative activity ; b) by way of the indi- 
vidual’s adaptive integration into larger systems (both involving 
irreversible changes, increases of tension and of order (Schræ- 
dinger). (21) 

Secondary : 

3. Utilization of environmental opportunities (positive reality 
permitting self-realization). 

4. Adaptation of environmental influences. (Modification of 
direction in yielding to non-destructive pressure.) 

5. Defence against (escape from) environmental influences. 
(Fight against or avoidance of destructive pressure.) 

These primary and secondary tendencies may be summarized 
in the following statement about end-goal and subsidiary goals : 

End-goal: Self-fulfillment by way of maintenance, development 
and adaptive integration into larger systems. (Nature, society, the 
universe.) 

Subsidiary goals : Utilization of given potentialities in equipment 
and environment, both for need-satisfaction as well as for self- 
development. 

Modification of direction by yielding to non-destructive 
pressure. 
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Self-defence against hindering or destructive influences, from 
inside or outside of the system. 

6. Application of the Hypothesis. How are these concepts to 
be applied? Criteria must be established to discriminate creative 
development from neurotic expansion. 

The evaluation of single actions or phases of life in terms of 
their defensiveness or constructive contribution to the individual’s 
development and ultimate fulfillment is, as everyone knows, often 
extremely difficult. 

Proceeding from the baby who gleefully swings his rattle in 
response to his smiling mother, to the two year old proud builder 
of block towers, to the three year old singer of melodies, to the five 
year old painter of houses and gardens, and finally, to the more 
complex adult, it is difficult, if not impossible, to discriminate the 
extent to which a specific individual’s creative endeavor is 
determined by different motives. Developmentalists on the one 
hand emphasized the aspects of function pleasure (K. Bühler) (22), 
of the pleasure of creating or « making » of things (Schaffensfreude, 
K. Bühler) (22), and the endogenous self-determination toward 
constructiveness (C. Bühler) (23) in terms of developmental tasks 
(C. Bühler) (23), (R. Havighurst) (24). Environmentalists on the 
other hand emphasized the aspects of sfriving for acceptance, of 
conforming with demands and of defensive competitive self-assertion. 

Curiosity and interest are two further characteristics of healthy 
expansion, emphasized by C. Bühler (23) and A. Maslow (25). 
The Trust with which the child ventures into a positively perceived 
reality was recently pointed out by E. Erikson (26). 

Undoubtedly, in any given case, motives might be interwoven. 
A person might have true function pleasure and the pleasure of 
creating, and yet also be co-determined by a neurotic need to 
compete or to show off or to prove something. His creative need 
must, even in the healthy case, be co-determined by the need to 
be accepted or better to find his creation integrated into larger 
units by which it will be picked up to survive beyond the life of 
the individual. 

It cannot really be the question to demonstrate purity of 
motive. Instead one problem might be to determine the decisive 
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and predominant motivational factor in any given action or deve- 
lopment. Even this can be difficult. The demonstration of the 
predominance of genuine interest over neurotic motives to pro- 
ductivity may often remain debatable. Sometimes a genuine 
productivity might develop out of neurotic beginnings as A. Roe 
(27) showed. 

Most important is the recognition and evidence of the existence 
of a primary factor of expansive creativity, curiosity, trust ventur- 
ing out into a positive reality, even if only as a contributory or 
partially effective motive. 

In the analysis of the individual’s genesis, it will remain, for 
the present, often a matter of debate whether function pleasure 
and pleasure in creating, or plea for acceptance, or defensive self- 
assertion are the decisive motives : still more difficult is the dis- 
tinction of superego conscience in the fulfillment of duties from 
endogenous task-conscious constructiveness. Possibly they are 
more often than not jointly contributive in the specific individual’s 
activities. 

One method might be to check on the evidence of self-fulfillment 
in the individual’s fourth phase self-evaluation. Genuine or less 
genuine motivation of the earlier phases might be traced back 
from here. 

7. Theory of creativity and psychopathology. Are there new 
contributions to psychopathology to be expected from the addition 
of these new dynamic principles, or is the understanding of patholo- 
gical development covered by the Freudian dynamics ? 

Even the earliest critics of Freud, Adler, Jung and Rank pointed 
to incompletely covered aspects of pathological action. They felt 
that they had to embark on new separate systems of their own. 
The present approach tries to combine the aspects of creativity 
and of accomplishment that Adler, Jung and Rank (28) pinpointed 
with the Freudian aspect of equilibrium and the developmental 
principle of maturational sequences. 1 

In this new dynamic system, some pathological processes that 

1 In this present brief outline it is not possible to go into the details of 


the work of earlier thinkers whose ideas follow partly similar trends. The 
relationship of this work with Adler, Jung and Rank on the one and 
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have been neglected within the frame-work of the Freudian system, 
can be pointed out and interpreted. 

1. À breakdown produced by feeling a failure may have to do 
with either the superego’s self-criticism or the unhappiness produced 
by inability to accomplish self-realization. 

2. The inability to bring one’s best potential to materialization 
may be due to a) neurosis, but it may also be due to b) acute 
unjavorable circumstances such as poverty or adverse cultural con- 
ditions, as for example pointed out recently by G. Seward (29); 
c) to ülness or disability, such as, e.g., hysterectomy in early years 
before childbearing. 

3. The inability to find solutions of problems may be due to 
a) neurosis, but it may also be due to b) ignorance or c) lack of 
resourcefulness. 

The application and demonstration of the previously discussed 
principles in case studies is planned within the frame-work of this 
research work. 
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Abstract 


The article will bring some theoretical considerations to be applied to 
a study of the goal-structure of human life. 

One of the theoretical questions in which this study is interested 
concerns the origin of the different goals and goal-changes during life. One 
of the central questions is how goal-setting and goal-changes are brought 
about, what factors are responsible, what mechanisms come into play. 

The material of the planned research study will be selected individual 
and interview cases whose goal-development and goal-changes will be 
examined and interpreted. 

The present study is to survey some of the concepts and theoretical 
considerations to be applied in the study of individual’s goal-setting, toward 
a general theory of goal-setting in human life. 


Zusammenfassung 


Dieser Artikel bringt einige theoretische Betrachtungen, die bei der 
Untersuchung der Zielstruktur des menschlichen Lebens angewandt werden 
kônnen. 

Eine der aufgeworfenen Fragen betrifft den Ursprung der verschiedenen 
Ziele und Zieländerungen im Laufe des Lebens. Insbesondere : Wie kommen 
Zielsetzung und Zieländerungen zustande, welche Faktoren sind dafür 
verantwortlich, welche Mechanismen spielen hier eine Rolle ? 

Das Material der geplanten Forschung wird sich aus individuellen Be- 
fragungen über Zielentwicklung und Zielveränderung zusammensetzen ; 
dieses Material wird untersucht und gedeutet werden. 

Die vorliesende Arbeit soll einige der Begriffte und theoretischen Be- 
trachtungen durchgehen, die benutzt werden kônnen, um die individuelle 
Zielsetzung zu studieren und eine allsemeine Theorie der Zielsetzung im 
menschlichen Leben anzubahnen. 


Résumé 


Cet article apporte quelques considérations théoriques applicables à une 
étude de la structure finale de la vie humaine. 

L’une des questions théoriques soulevées concerne l’origine des difié- 
rentes fins et du changement de ces fins au cours de la vie. En particulier : 
Comment les buts sont-ils fixés et changés ; quels sont les facteurs respon- 
sables, quels sont les mécanismes mis en jeu? 

On interrogera, dans l’étude projetée, des individus sélectionnés, quant 
aux modifications des fins qu’ils se sont proposées ; on examinera et on 
interprétera ensuite les résultats de cette enquête. 

La présente étude a pour objet de passer en revue certains des concepts 
et des considérations théoriques applicables à l’étude de la fixation des buts 
individuels et cherche à constituer une théorie générale de la fixation des 
buts dans la vie humaine. 


PÉDAGOGIE MATHÉMATIQUE OUVERTE 


par Willy Servais, Morlanwelz (Belgique) 


Tout essai de définition de l’idonéisme est en deçà de l’idonéisme. 
On ne peut jamais que faire d’idoine une esquisse d’un instant et 
se souvenir des esquisses anciennes. Parler des valeurs éternelles 
de l’idoine, de la pérennité d’une adéquation serait figer une dialec- 
tique toujours à reprendre et à reconsidérer non seulement quant 
à son objet mais dans son cheminement propre. Idoine accepte la 
marche de son esprit : il le découvre ou l’invente en l’exerçant. Il 
sait, par l’histoire, par son expérience propre et, mieux encore, par 
une allègre conviction que cet esprit ne se laisse enfermer dans 
aucune systématique mais qu’il a assez de ressources intuitives 
pour faire face à l’imprévisible et l’accueillir. 

Une prise de conscience attentive de l’exercice de l’action et 
de la pensée — cette action intérieure — lui a appris que ce qui 
se veut intangible est fragile. Pour lui, l’éidétisme est un mirage 
qui remet sans cesse à plus tard la découverte de la source pre- 
mière des vérités en soi. L'origine de la connaissance ne pose pas 
pour lui la recherche d’un zéro de connaissance mais plutôt la 
question du développement d’une connaissance en acte — à la 
fois active et actuelle — qui ouvre sans cesse, au-delà d’aujourd’hui 
sur l’avenir et commande de rester vigilant au bord de ce qui s’in- 
vente à chaque instant. 

Que la dialectique idonéiste se soit cultivée d’abord sur le ter- 
rain des mathématiques étonne tous ceux qui voient dans les. 
mathématiques le monument intemporel plutôt que la construc- 
tion humaine, œuvre des mathématiciens. 

L'’idonéisme a redonné aux mathématiques l'intégrité d’une des 
plus hautes aventures intellectuelles ; une aventure dans laquelle 
la fermeté des appuis empiriques, les évidences et les divinations 
intuitives, la rigueur de la reconstruction logique interviennent et 
interfèrent de cent façons et se soutiennent en s’opposant. Les 
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mathématiques apparaissant à la fois comme une science naturelle 
formée à propos de problèmes de la nature et servant à informer 
celle-ci : à la chiffrer pour la déchiffrer ; comme une discipline hypo- 
thético-déductive dont les exigences internes, les nécessités et les 
résistances donnent à l'esprit qui la développe l'impression de la 
présence d'un monde extérieur abstrait ; comme une pensée et un 
langage pensant d’une structure opérationnelle qui est l'expression 
lucide des démarches et des opérations profondes de la raison agis- 
sante. De sorte que les mathématiques élaborées ne sont que la 
production amenée au jour de schèmes psychologiques sous-jacents. 
La philosophie dialectique se double d’une méthodologie qui 
est assez plastique pour non seulement se mouler avec souplesse 
sur la méthode des sciences mais pour être une prise de conscience 
intérieure de cette méthode. Par elle, les problèmes de l’épistémo- 
logie sont posés non dans le cadre toujours étroit d’un système, 
mais, en quelque sorte, dans le milieu naturel de l’activité pensante. 
Une méthodologie des sciences plus adéquate à celles-ci se pro- 
longe d’elle-même dans le terrain de la pédagogie des sciences. 
C’est en pédagogie des mathématiques que l’action de l’idonéisme 
peut être la plus profonde et la plus efficace. L’enseignement des 
mathématiques est, comme les mathématiques elles-mêmes, le banc 
d’essai de la dialectique ouverte. 
La méthodologie de l’enseignement des mathématiques a étélong- 
temps une belle façade masquant une réalité trop souvent décevante. 
Il faut avoir le salutaire courage de le dire, le rendement de 
l’enseignement des mathématiques sur l’ensemble des élèves n’est 
pas satisfaisant. Il n’est pas en proportion des efforts que maîtres 
et élèves consacrent aux branches mathématiques. Pour quelques 
étudiants doués qui finissent par traverser avec aisance le pays 
mathématique, combien d’élèves ne prennent-ils au passage que 
quelques routines algorithmiques mal intégrées ou le badigeon 
fugace qui résiste tout juste le temps d’un bachotage. Combien 
d'adolescents ne gardent-ils pas aux mathématiques une rancune 
non résorbée? Combien d’adultes ne sont-ils pas dégoûtés des 
mathématiques d’une façon tenace et incurable? Pour trop 
d'hommes les mathématiques restent une terre autrefois promise 
et qui demeure à jamais interdite. 
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Les « maths » sont le cauchemar de tant de familles de lycéens ; 
elles sont la branche la plus redoutée, celle qui provoque le plus 
d'échecs et qui est presque toujours en cause en cas d'inadaptation 
scolaire. La peur des mathématiques est héréditaire bien plus que 
le don mathématique. Quoi de comique et d’'émouvant que ces pères 
de famille qui pour un peu se vanteraient de n’avoir jamais compris 
une ligne en mathématiques et qui exhortent leur progéniture rétive 
à les bûcher solidement ! Le climat familial est parfois tel que les 
élèves tremblent en abordant la reine des sciences et se résignent 
à l’échec avant de tenter le moindre effort. 

Tant d'étudiants ont été perdus pour les mathématiques qu’un 
essai de récupération et d’information des adultes se développe de 
plus en plus. Il se propage de nos jours une littérature d'initiation 
äux questions mathématiques dont la parution est très significa- 
tive: elle montre que l’éducation mathématique est souvent à 
reprendre. 

Quelle est l’attitude des professeurs devant le faible rendement 
de l’enseignement mathématique ? 

Les maîtres convaincus, de stricte observance de la religion des 
mathématiques, ne s’avouent pas vaincus pour si peu. Ils augmen- 
tent de fermeté et de rigueur et inhibent davantage leurs auditoires 
sidérés. Dans l’enseignement des mathématiques ne sont pas rares 
les vigoureuses consciences professionnelles qui sont capables de 
mettre toute leur énergie dans leur métier et mener la vie plutôt 
difficile aux étudiants. N'est-ce pas en mathématiques que se ren- 
contrent les maîtres les plus austères et les plus durs ? 

Il y a le grand nombre des professeurs qui se résignent à ce 
qu'en mathématiques, malgré le nombre des appelés, il y a peu 
d'élus. C’est là un fait d'expérience qu’il faut mettre sur le compte 
de la médiocrité intellectuelle des élèves et accepter avec philoso- 
phie. D'ailleurs il n’est pas déplaisant pour l’amour-propre que la 
compréhension des mathématiques soit réservée à une élite intel- 
lectuelle dont on fait partie. Enfin les difficultés mathématiques 
des cancres sont sources de revenus d'appoint. 

Restent des professeurs, de plus en plus nombreux dans tous 
les pays, que toute cette situation rend soucieux, qui ne l’acceptent 
pas comme inéluctable. Ils font l’examen de conscience de leur 
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métier, dressent l'inventaire des ressources et scrutent le problème 
pédagogique. 

C'est que vraiment le problème de l’enseignement plus large 
et mieux fondé des mathématiques se pose avec une acuité et une 
urgence toutes particulières. Le début de l’ère mathématique, où 
se développent rapidement les sciences et les techniques, exige une 
instruction et une formation mathématiques pour un nombre sans 
cesse croissant de chercheurs et de techniciens. Il faut non seule- 
ment qu'une culture générale mathématique soit assurée aux intel- 
lectuels de toutes activités mais que la pratique des mathématiques 
efficaces soit répandue. 

Le moment est venu de reconsidérer l’enseignement des mathé- 
matiques et de le remettre en question en tenant compte de la 
science mathématique d'aujourd'hui, de l’emploi actuel des mathé- 
matiques et de la psychologie de l’entendement mathématique. 

Si l’on veut que l’enseignement soit digne des mathématiques, 
au sens complet d’une théorie ayant un appui expérimental et un 
dynamisme psychologique, il faut envisager à la fois ses programmes 
et ses méthodes de ces divers points de vue avec toute l’ouverture 
d’esprit requise. 

Au fond, de quoi s’agit-il dans l’enseignement des mathéma- 
tiques ? Convient-il de communiquer des résultats acquis ou vaut-il 
mieux favoriser l’activité mathématique de l’étudiant ? Il y a évi- 
demment beaucoup de manières de concilier ces deux tendances 
et, sans doute, suivant qu’il s’agit de donner rapidement une cer- 
taine information ou de cultiver plus à loisir une formation réelle 
devra-t-on faire prédominer l’une d’elles. Mais, de toute façon, si 
l’on veut que l’enseignement soit l’apprentissage des mathématiques, 
et non le dressage aux mathématiques, il est indispensable de faire 
une place importante à l’activité mathématisante de l'étudiant. 
D'ailleurs le dressage est peu rentable et tout apprentissage s’amé- 
liore lorsqu'il s’accompagne de la compréhension des tâches à 
accomplir. 

L'enseignement classique traditionnel a soufiert d’une concep- 
tion étriquée des mathématiques, platonicienne, plus attentive au 
prestige de la science faite qu’à l’effort de la science qui se fait. 
De là une méthodologie mieux adaptée à transmettre de la pensée 
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adulte toute élaborée qu’à favoriser l’activité de la pensée juvénile. 
La tentation est d’ailleurs très grande, devant la perfection — 
même relative — de la vérité mathématique, de la transmettre à 
l’état le plus pur possible. 

C’est ainsi que les Eléments d'Euclide, écrits pour des adultes, 
ont été imposés aux jeunes adolescents, sans égard ni pour la beauté 
de l’œuvre euclidienne ni pour la fraîcheur de l'intelligence des 
enfants. Il faut pouvoir constater après plusieurs années ce qui 
reste des efforts du maître et des élèves pour mesurer ce qu’un 
monument de la pensée humaine a pu, par un usage auquel il n’était 
pas destiné, causer de tort à tant d’écoliers. En algèbre, beaucoup 
d'étudiants en restent à la perception superficielle du jeu typogra- 
phique des symboles. 

Bien sûr, malgré tout, il y a des élèves qui prennent, à l’occa- 
sion des exercices, une vue personnelle suffisante pour comprendre 
d’une façon active les matières enseignées. C’est la minorité que 
l’on cite en exemple pour prouver l'excellence de l’enseignement. 

La recherche d’une meilleure pédagogie des mathématiques n’est 
pas nouvelle. Que l’on pense aux Eléments de géométrie et d’algèbre 
qu’Alexis Clairaut écrivit à l’intention des commençants en suivant 
«une route semblable à celle des inventeurs ». L’auteur retourne, 
tout au moins en pensée, aux situations —la mesure des terrains — 
qui ont été l’occasion des propositions de la géométrie élémentaire. 

Alors que les auteurs qui veulent montrer l'intérêt pratique de 
la géométrie se bornent à donner des applications des propositions 
démontrées, Clairaut construit la géométrie en résolvant des pro- 
blèmes posés par les situations concrètes. 

En effet, un des moyens de mieux fonder les mathématiques et 
d'une manière plus accessible, est d’avoir recours aux sources 
concrètes. Encore faut-il comprendre le sens d’un tel recours. Il ne 
s’agit pas de ravaler et de dénaturer l’enseignement en remplaçant 
des définitions et des démonstrations abstraites par des modèles 
matériels et des moyens de vérification concrets. Les situations 
empiriques doivent servir de motifs pour la formation et l’usage 
des notions abstraites. Ce sont des catalyseurs qui conduisent le 
débutant à résoudre des problèmes et à acquérir l'expérience mathé- 
matique à propos de l’expérience physique. 
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Concurremment aux vérifications empiriques, il faut initier aux 
démonstrations théoriques. Si ce point est admis aujourd’hui de 
plus en plus, le plan théorique et le terrain de l’expérience restent 
confondus alors qu’ils doivent être progressivement distingués par 
les débutants. Ceux-ci doivent comprendre par exemple que la 
démonstration relative à la somme des angles d’un triangle ne peut 
nullement prouver que la mesure expérimentale de la somme des 
angles d’un triangle concret donnera deux droits si elle est bien 
faite. Il faut saisir aussi que le résultat de la mesure réelle ne peut 
s’écarter trop de la somme théorique pour autant que la théorie est 
assez adéquate à la pratique. La pédagogie des mathématiques doit 
veiller à ce que se manifeste très tôt la dialectique du concret, du 
théorique et de l’intuitif. 

Tout ce qui a été écrit à ce sujet par Félix Klein, Léon Brun- 
schwig, Frédérico Enriquès, Emile Borel, Maurice Fréchet, Georges 
Bouligand et surtout les ouvrages : Les mathématiques et la réalité, 
La géométrie et le problème de l’espace, de Ferdinand Gonseth, offri- 
ront matière à la réflexion des maîtres et des mathématiciens. 

L'histoire de mathématiques montre la dialectique des concep- 
tions des mathématiciens. Mais pour comprendre l’esprit de chaque 
étape, il faut posséder une formation et une érudition peu com- 
munes. D’autre part, le cheminement historique est souvent com- 
plexe, lent et contradictoire. Sans négliger l’apport des retours 
historiques, l’enseignement doit être aussi actuel que possible. 
Compte tenu des moyens mathématiques d’aujourd’hui et des dispo- 
sitions présentes des étudiants, il doit tendre à réaliser un optimum. 

Il est indispensable de connaître les possibilités mathématiques 
réelles des enfants et des adolescents. Si on ne se borne pas à une 
vue de l’esprit ou à la simple constatation des réactions des élèves 
et de leur capacité à se plier à nos méthodes et à nos programmes, 
on sera souvent étonné de leurs dispositions à mathématiser. 

Les recherches des psychologues qui se sont attachés à l’enten- 
dement mathématique tels Jean Piaget et Caleb Gattegno porte- 
ront les professeurs à examiner avec plus d'intérêt et de sagacité 
l'apprentissage des mathématiques qui se fait sous leurs yeux et 
sous leur conduite. Ils comprendront mieux le rôle psychologique 
des modèles mathématiques concrets. 
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L'organisation déductive fera l’objet d’une initiation progres- 
sive. Il ne s’agira pas d'emblée de vouloir construire un édifice 
déductif complet. Ce qui est fondamental, c’est de faire comprendre 
sur des exemples locaux ce que signifie une situation hypothético- 
déductive : si ces propriétés-ci sont admises nous pouvons démontrer 
celles-là. Le sens de « démontrer » étant pris par l’activité démons- 
trative dans la dialectique de la preuve abstraite. On peut de la 
sorte organiser les implications entre les propositions qui consti- 
tuent des îlots déductifs. 

Dans cette démarche il faut veiller à ce que l’expérience inté- 
rieure et l'intuition active soient le soutien psychologique de la 
formation des structures mentales mathématiques. Le professeur 
a parfois la certitude que la démonstration logique est la source 
unique de la connaissance et de la conviction mathématiques. Le 
rôle de la logique est d’assurer la construction déductive et par 
suite le contrôle d’une connaissance acquise par une indication 
empirique ou une divination intuitive. D'ailleurs le cheminement 
logique ramène les propositions complexes à des évidences intui- 
tives plus simples, si immédiates qu’elles ne sont plus mises en 
question. Au degré le plus élaboré d’une démonstration logique 
« purement formelle » l'évidence dernière est celle qui se fonde sur 

la constatation que le maniement des signes est régulièrement 
_correct et qu’il conduit effectivement à la thèse proposée. 

Lorsque les professeurs parlent de la rigueur ils la considèrent 
souvent comme monolithique. Avec elle, pas de compromis pos- 
sible, pas de degré. Il faut reconnaître que, suivant le caractère 
plus fin ou plus grossier des évidences auxquelles la déduction a 
recours, la rigueur est plus ou moins grande. Comme il y a une dia- 
lectique et une ascèse de la rigueur, le maître peut, sans avoir mau- 
vaise conscience de mathématicien, adopter le niveau qui convient 
à l'étudiant à un moment donné de son apprentissage. 

Du point de vue logique, les sciences mathématiques évoluent 
vers la structure axiomatique. Alors les appuis intuitifs sont réduits 
à la forme nominale des axiomes et aux règles de déduction. Une 
culture mathématique doit introduire à ces questions. Cette ini- 
tiation pourra être plus ou moins étendue mais, dans une pédagogie 
dialectique, elle ne se réduira pas à l'imposition dogmatique d’un 
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système d’axiomes tout fait. Le rôle du système apparaîtra mieux 
si les axiomes sont obtenus par une « synthèse inductive » et si on 
fait l’essai de leur portée déductive. 

Dans la ligne d’une modernisation de l’enseignement, les struc- 
tures mathématiques les plus communes, qu’il s’agisse de relations 
d'équivalence et de relations d'ordre, des propriétés opératoires 
ou des notions de groupe et d’isomorphisme, doivent être pratique- 
ment affermies dans l’activité des élèves, puis rendues de plus en 
plus apparentes et conscientes. 

Tout sera mis en œuvre pour dégager le modèle mathématique 
abstrait du modèle des relations intuitives afin que sa structure 
puisse servir d’ossature rationnelle des sciences et des techniques. 

L’adéquation d’une pédagogie doit être l’objet d’une estima- 
tion. Quelles seront les instances qui apprécieront l'efficacité d’une 
pédagogie ouverte ? 

L’instance scientifique est celle des mathématiciens s'intéressant 
à l’enseignement qu'ils considèrent comme une condition du progrès 
des mathématiques. 

L’instance pragmatique est celle des usagers des mathématiques 
qui jugeront de l'efficacité technique de la formation. 

L’instance humaine est celle des élèves et des maîtres. Ce sont 
eux qui ont en fait la responsabilité de l’apprentissage quotidien 
des mathématiques, si les autorités pédagogiques ont la charge des 
directives et des contrôles. 

L’adéquation d’une méthode d’enseignement sera appréciée par 
l'expérience effective dans les classes. Les élèves donnant leurs avis, 
signalant leurs difficultés, leurs intérêts et leurs préférences. 

Le rendement des méthodes sur des masses importantes d'élèves 
fera l’objet non seulement d’examens au sens traditionnel, mais 
aussi de tests de connaissance et de formation. A cette occasion, 
on devra mettre en œuvre les moyens statistiques mis au point 
par les mathématiques elles-mêmes. Par un paradoxe assez navrant, 
il ne faut pas que l’enseignement mathématique soit le dernier à 
bénéficier, dans ses méthodes et ses critères, des découvertes de 
mathématiciens. 

Une pédagogie ouverte doit porter en elle l'exigence et la pra- 
tique de la revisibilité des méthodes et des programmes. Les deux 
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seront tenus à jour, au niveau des connaissances actuelles et à la 
mesure des besoins de la culture et de la technique. 

La suppression des questions surannées que la routine des exa- 
mens et de manuels maintient comme matières classiques, l’usage 
des structures plus efficaces, et du point de vue psychologique et du 
point de vue logique, permettront de garder, sans ballast inutile, un 
enseignement ouvert au progrès. 

Les possibilités d'adaptation demandées à une pédagogie active 
devront rester telles qu’à côté des acquisitions les plus valables de 
la tradition, toujours réestimées, trouvent leur place les innova- 
tions (telle la méthode statistique) que l’état du développement 
actuel et la prévision des besoins à venir rendent souhaitables. 

Dans notre monde au devenir accéléré, le respect du passé a 
moins de poids que la prévision de l’avenir. 

La responsabilité des maîtres leur commande de sacrifier leurs 
prédilections vieillies, de rester informés et alertes et, surtout, de 
ne pas manquer d'imagination pour demain. 


Résumé 


La démarche philosophique de l’idonéisme s’est d’abord exercée sur le 
terrain des mathématiques qu’elle a considérées dans leur intégrité. Sa 
méthodologie peut avoir une influence profonde sur l’enseignement des 
mathématiques. Le rendement de celui-ci est peu satisfaisant au moment 
où la connaissance et la pratique des mathématiques sont une nécessité. 

L’enseignement doit être une active dialectique de l’intuitif, de l’em- 
pirique et du rationnel. Il fera appel à une sustentation concrète, organisera 
progressivement la déduction et veillera à l’acquisition des structures men- 
tales. Ces éléments devront se prêter appui en s’opposant, le modèle mathé- 
matique étant dégagé du modèle intuitif. 

La pédagogie sera revisée et tenue à jour par l’action conjuguée des 
mathématiciens, des usagers des mathématiques, des professeurs et des 
étudiants. 


La responsabilité de tous sera d’être à la hauteur de l’avenir. 


Zusammenfassung 


Anfangs hat sich das philosophische Verfahren des Idoneismus auf dem 
Gebiet der Mathematik, in ihrer Gesamtheit betrachtet, geübt. Seine Metho- 
dik kann einen tiefen Einfluss auf den Unterricht der Mathematik haben, 
dessen Leistung nicht ganz befriedigend ist, obgleich gegenwärtig die 
Kenntnis und die Praxis der Mathematik unerlässlich sind. 
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Der Unterricht soll eine wirksame Dialektik des Anschaulichen, des 
Empirischen und des Rationalen sein. 

Stufenweise und auf konkretem Unterbau soll die Deduktion fortfahren 
und gleichzeitig sollen die mentalen Strukturen gewonnen werden. 

Diese verschiedenen Elemente sollen einander helfen, indem sie einander 
entgegengesetzt sind. Das mathematische Modell soll vom anschaulichen 
getrennt werden. 

Unter der Mitwirkung der Mathematiker, der Lehrer und der Studenten 
und derjenigen, die von den exakten Wissenschaften Gebrauch machen, soll 
die Pädagogik revidiert und auf dem laufenden erhalten werden. 

Jeder soll die Verantwortung auf sich nehmen, die Zukunft zweck- 
mässig vorzubereiten. 


Abstract 


As a philosophy, idoneism is most closely related to mathematics, of 
which the whole field was, without exception, the ground and only ground 
of the research and speculation from which it has arisen. It follows that 
its methods could and should exercise a deep influence over the teaching 
of mathematics, which is rather unsatisfactory, precisely when the know- 
ledge of the subject and ïts practical application are more than ever 
necessary. 

Teaching should be an active dialectic of what is intuition, empirical, 
and rational. It should rely on concrete instances and progressively 
organize deductive inference, seeing to it that the requisite mental structures 
are acquired. Such elements would then mutually integrate, since the 
mathematical model would be disengaged, inferred, from the intuitive model. 

The science and methods of teaching would, obviously, have to be kept 
up to date by the joint action of mathematicians, technicians making use 
of applied mathematics, finally of both teachers and students. All of them 
would, of course, want to prove fit for the tasks ahead. 
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T. R. Mizes : On the Difjerence between Men and Machines. 


Abstract 


Let us assume an object capable of displaying any characteristically 
human responses that anyone chooses to name. On what grounds could 
this object be labelled either « man » or « machine ? » 

It might be suggested (i) that the presence of mind or consciousness 
is a sufficient condition for calling the object a man, or (ü) that, if all 
behavioural criteria for distinguishing men from machines are removed, 
then ex hypothesi there is no difference between the two. (i) appears 
to involve an unverifiable and therefore senseless hypothesis ; (ii) involves 
the questionable procedure of treating the notion of «consciousness » 
behaviouristically. 

À better solution can be found by making use of Head’s notion of 
«body-schema. » The distinguishing characteristic of a man as opposed 
to a machine is the possession of awareness in relation to a body-schema:. 
This solution can be shown to avoid the difficulties of both (i) and (ii). 


Israel SCHEFFLER : Explanation, Prediction, and Abstraction. 


Abstract 


In contradistinction to widely held opinion concerning scientific 
explanation and prediction, it is argued that 1. they differ not only in 
pragmatic characteristics but in logical structure, 2. they ought neither 
be taken as representing the central purpose of science, nor as epistemo- 
logically basic, and 3. their abstractive function does not imply that they 
take abstract, intensional entities (e.g. phenomena, facts, states-of-affairs) 
as objects. 
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D. J. O'Connor: Determinism and Predictability 
Abstract 


… Many analyses of the notion of determinism have been made in terms 
of the allied notion of predictability. This paper tries to show that such 
attempts must fail because the two concepts differ in an important way. 
The imprecision of all procedures of measurement of continuous quantities 
and the vagueness of all descriptive words makes it impossible for a 
prediction to identify any event uniquely. Thus though there is a one- 
one relationship between antecedent and consequent states of affairs if 
we assume determinism to be true, there must always be a one-many 
relationship between a given prediction and the possible events which 
would satisfy it. 


Authors’ abstracts of main articles in the 
May number, 1957 


W. V. QuixE: The Scope and Language of Science. 
Abstract 


We cannot demarcate the domain of the cognitive, or scientific, but 
we can partially indicate its direction, by schematizing a splinter language 
adequate to scientific truths par excellence. It lacks indicator words and 
intensional idioms, and contains just truth functions, quantification, and 
a stock of predicates forever subject to supplementation. The universe 
of quantification embraces physical objects, classes of them, classes of 
such classes, etc. Mental states are trivially identifiable with physical 
objects. 

The science of science shares, as part of science, science’s vicissitudes. 
Thus this scheme may obsolesce as science changes. Whether to call the 
supervening affair science is a verbal question. 


W. H. McCrea, F. R. S.: On the Objective of Einstein's Work. 
Abstract 


Einstein’s objective was to establish a field-theory for the whole of 
fundamental physics. The paper is an attempt to examine critically the 
way in which Einstein regarded his successive contributions as bringing 
him nearer to this objective. The paper concludes with a brief examina- 
tion of the status of the kind of field-theory envisaged by Einstein and 
suggests that it might be regarded as a matter rather of convenience 
of mathematical description than of basic physical significance. 
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R. S. Peters and H. TAyrEL: Hobbes and Hull — Metaphysicians of 


Behaviour. 
Abstract 


The paper has two main aims. The first is to point out the surprising 
similarity between the mechanistic systems of Thomas Hobbes in the 
17tb century and Clark Hull in the 20h, This is shown in the dream of 
an overall deductive system to explain human behaviour ; in the recourse 
to minute motions to bridge the gap between physics, physiology, and 
psychology ; in the suggestion that all behaviour is initiated by external 
stimulation and regulated by a pleasure-pain mechanism of decrease in 
vital motion or drive-reduction ; and in the attempt to explain all complex 
motives in terms of a simple one like anxiety. 

The second aim is to show that both systems make illegitimate logical 
jumps the character of which tends to be covered up by the details of 
modern mechanistic systems. The logical jumps occur in the transition 
from descriptions of movements to descriptions of actions, these descrip- 
tions being at a different logical level ; and in the attempt to give purely 
mechanical explanations of perception and of rational thought. 

Man, it is claimed, is a rule-following animal, and although physiology 
can provide necessary conditions for human behaviour, it can never give 
a sufficient explanation of it. Hobbes and Hull have been misled by the 
obvious fact that physiological theories are extremely relevant to human 
behaviour into thinking that descriptions of human actions could be 
deduced from a physiological theory alone. This is the basic logical 
mistake which both Hobbes and Hull commit in a surprisingly similar 
manner. 


Brian Ezuis : Process and Non-Process Theories in the Physical Sciences. 


Abstract 


The aim of this paper is to compare two commonly distinguished types 
of physical theory having regard to both their logical and empirical func- 
tion in science. The two types are here called process and non-process 
theories. The Kinetic Theory of Cases is an example of the former kind 
and Thermodynamics the latter. These two examples, however, differ 
considerably in subject matter and consequently any direct comparison 
would be difficult. In order to avoid this difficulty, and also to bring 
out a close relationship which exists between the two types of theory, an 
actual historical process theory (Avogadro’s explanation of Gay-Lussac’s 
Law of Combining Volumes), is set out side by side with a fictitious non- 
process theory designed to account for precisely the same phenomena. 
The main body of the paper is then devoted to a discussion of these last 
two theories. 
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Henry Albert Fincn: Validity Rules for Proportionally Quantified 
Syllogisms. 
Abstraet 


The classical rules for the validity of syllogistic inference are applicable 
only when premises and conclusions are propositions whose structure 
involves the quantifiers « all » or «some.» In universes which are com- 
posed of measured sets, it would be useful to determine the validity of 
syllogistic inference utilizing rational numbers in quantifying phrases, 
for example, to determine whether the syllogism «at most 1}, m are p, 
and at least 1}, m are s, therefore precisely ?/, a are p vis valid. On the 
basis of the axiomatics of measured sets, six rules of validity for propor- 
tionally quantified syllogisms are derived which generalize and formalize 
the norms of numerically definite syllogistic reasoning stated by Beele, 
De Morgan, Yule and others. 


Häkan TôrNsBonM: Epistemological Reflections over the Special Theory 
of Relativity and Milne’s Conception of Two Times. 


Abstract 


The metrical principle in the special theory of relativity is only partly 
supported by the evidence for the light principle. Establishment of the 
latter principle does not require that a time metric is introduced outside 
the locus of a single observer, but this is necessary for the fundamental 
metrical principle. A semi-realistic experiment is considered which 
should be helpful to an understanding of the metrical principle. 

Part of the construction of a time metric consists in the specification 
of a time-scale. The problem of time-scales which has been thoroughly 
treated by E. A. Milne is discussed in a second part of the paper. 

The paper contains two points of special philosophical significance : 

1. How interpretations of formulae shift when we move from labora- 
tory systems to galactic ones, and 

2. The distinction made between an operational definition of a phy- 
sical variable in terms of measurable variables and a physical interpreta- 
tion of a variable in terms of concepts defined within a theory. 
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Milic Carex : Note on Whitehead's Definitions of Co-Presence. 
Abstract 


There is a certain discrepancy between two Whitehead’s definitions 
of co-presence. In The Concept of Nature the relation of co-presence is 
defined as a relation between two events situated in the same instantaneous 
space in one particular frame of reference ; in The Principle of Relativity 
the same term « co-presence » designates the whole four-dimensional area 
containing all events causally independent from the « Here-Now » of one 
particular observer. But the illustration used in The Concept of Nature 
clearly indicates that it was the second meaning which Whitehead already 
then had in his mind. For two successive events, which are causally 
connected, cannot become co-present in the sense of the first definition 
for any observer while they may become so in the sense of the second 
definition. In hisillustration Whitehead claims that two successive dates 
of the earthly history, for instance, the birth of Queen Victoria and the 
date of writing his book in 1920, can become co-present for some very 
distant observer. But as these two events are causally related in the 
relativistic sense, they can never lie in the same instantaneous space for 
any observer ; on the other hand, for a sufficiently distant observer they 
are included in the interval of causal independence which, according to 
the second definition, constitutes « the region of co-presence. » 


David L. Mxrer, University of Texas: The Importance of Presents in 
Contemporary Science. 


Abstract 


Contrary to the views 1. that the present and the future must be 
understood through an analysis of the past and 2. that the past and 
present must be understood by way of a future or through final causes, 
this article defends the thesis that both past and future must be under- 
stood from the standpoint of a present. 

Pasts continually change in the light of present evidence, and every 
past is posed hypothetically in order to account for, explain, or find the 
cause of present phenomena. Present phenomena constitute the field 
from which data are selected, and pasts explain the data. 

Similarly, the future events that are predictable are predictable on 
the basis of present data plus a past which emanates from the data. 

But many future events are unpredictable even in principle. Yet we 
can experience them when they occur, and they constitute the basis for 
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a reconstruction of the old past as well as a new basis for prédiction. These 
novel occurences constitute the nerve of evolution and they characterize 
each new present. These new presents give rise to new problems, and 
call for both a new past and a new future. 

Explanation and understanding are the result of reconciling a past 
and a future with the novel, the present. 


Hermann WEIN: Trends in Philosophical Anthropology and Cultural 
Anthropology in Postwar Germany. 


Abstract 


« Anthropology » in Germany has usually been understood as biology 
and genetics of Man. There is no field of research exactly corresponding 
to what is called « cultural anthropology » in the U.S. A. and in England. 
On the other hand, the philosophers and sociologists at Cologne in the 
twenties, Max Scheler and Helmuth Plessner,—also trained in biology— 
coined the term « Philosophical Anthropology », meaning a synthesis of 
all the modern sciences dealing with Man. This aim proves to be similar 
to what cultural anthropologists like A. L. Kroeber, R. Linton, M. Hersko- 
vits, CI Kluckhohn, or an American philosopher like Ch. Morris are 
striving for (cf., e.g., The Science of Man and Unified Science by Ch. Morris, 
Contributions to the Analysis and Synthesis of Knowledge, 1951). Further- 
more, while I was in the U.S. A. after World War II, I discovered that 
recent German inquiries into the superorganic and superindividual pattern- 
systems in human socio-cultural life and history (objektiver Geist) com- 
plement many results of the cultural anthropologists abroad and vice 
versa. This convergence seems to be even more significant because 1. 
there has been no mutual influence, 2. the methods applied differ con- 
siderably. The problems of cultural relativism, of the value-orientations 
of societies and groups, of the intricate interdependence of individuals 
and culturally patterned societies are as well treated in recent German 
philosophical anthropology as in American and British cultural anthro- 
pology of today. Special questions raised in some German publications 
are the following : Can we determine the limits of the initiative and plan- 
ning power of the individual within society and historical process? Can 
and should the value-orientations of societies and cultures be changed by 
political or scientific methods? These problems show as many practical 
as philosophical aspects. The inseparability of both dimensions seems 
to be the characteristic thesis of « Philosophical Anthropology » as it has 
developed recently. 
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Jack Kaminsky : Can Essence be a Scientific Term ? 
Abstract 


Some contemporary philosophers have argued that essence is a per- 
missible scientific term. This position is invalid for there reasons: 
a) Any propositional formulation of essence designates a state of affairs 
which is in principle incapable of empirical verification ; b) the traditional 
statement of essence entails a necessity that would not be allowable in a 
scientific context ; c) a possible scientific use of essence is based on the 
view that scientific laws are approximating an ideal non-corrigible natural 
form. However, contemporary scientists maintain that natural phe- 
nomena, including the relations that hold among them, are indefinitely 
modifiable by human technology. Therefore, even if there were laws 
of nature no guarantee could be given of their continuation. 


Ernest GELLNER : Ideal Language and Kinship Structure. 
Abstract 


This article attempts to throw some light on the philosophical problem 
of an Ideal Language, i.e., a notation which describes the world without 
redundancy of terms, ambiguity or misleading projection and whose 
structure is consequently of great philosophical interest ; and at the same 
time to illumine the crucial anthropological notion of Kinship Structure. 
It does this by seeing the two in relation to each other, by trying to specify 
the general conditions which an ideal notation would have to satisfy for 
the purposes of conveying the type of information contained in anthropo- 
logists’ descriptions of kinship systems. A tentative conclusion con- 
cerning ideal language is suggested—that such a thing can only exist for 
a limited specific topic and not for all discourse—and possible applications 
of a formal notation for kinship are suggested but not explored. 


Kenneth W. SPENCE, State University of Iowa : The Empirical Basis and 
Theoretical Structure of Psychology. 


Abstract 


The present paper is concerned with two aspects of the language 
hierarchy of the science of psychology : a) the abstract terms and state- 
ments at the higher end of the hierarchy that provide for theoretical inte- 
gration of behavior data and b) the set of descriptive or observational 
terms at the lower end of the hierarchy that provide the empirical basis 
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for introducing the theoretical terms. So far as selection of this basic 
descriptive vocabulary of psychology is concerned, the methodological 
requirement was proposed that its terms, as in other natural sciences, 
designate a class of observations that display the highest possible degree 
of inter-subjective agreement. Objective data or public experiences, such 
as are designated by Carnap’s physicalistic terms, meet this criterion quite 
satisfactorily, whereas the subjective data or private experiences obtained 
by introspection are not considered to do so. 

The position of such psychological phenomenologists as Allport with 
respect to the more complex aspects of personality was contrasted with 
that of the logical behaviorist. The view was supported that mentalistic 
terms referring to such aspects are quite permissible in psychology so long 
as they are not among the elementary, undefined terms of the basic 
observational vocabulary, but rather are defined or introduced in terms 
of a class of basic terms that meet the methodological requirement of high 
intersubjective consistency. 

The present status of psychological theory was contrasted with theory 
in physics and its character related to the present state of development 
of knowledge in the several fields of psychology. The nature of one type 
of theorizing, the use of intervening variables in learning theories, was 
discussed. Theoretical schemas employing this type of concept are pri- 
marily aimed at integrating and bringing into deductive relation with one 
another the many different, highly specific, laws found in the various kinds 
of learning situations. 


Leon J. GoLpsTEIn : The Logic of Explanation in Malinowskian Anthro- 

pology. 

Abstract 

Following a brief introduction, the paper is divided into two main 
parts. In the first, the method of explanation characteristic of almost 
all of Malinowski’s attemps to deal theoretically with cultural phenomena 
is analyzed. This is basically Malinowski’s contention that the form of 
any cultural phenomenon is determined by its function. However, careful 
analysis reveals that Malinowski has begged the question ; for his defini- 
tion of the notion of form includes that of function, making his desired 
result follow trivially. It is further shown that certain well-known 
Malinowskian doctrines, in particular his opposition to historical methods 
in anthropology, are logically dependent upon his form-function thesis. 
The next part attempts to show how Malinowski applied his method to 
actual instances. However interesting and suggestive what Malinowski 
may have to say about magic, language, and other cultural phenomena, 
the circularity of his basic formulation makes it clear that he cannot be 
said to have established his point of view. 
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Edward H. Mappen : Aristotle’s Treatment of Probability and Signs. 
Abstract 


Aristotle frequently used the concept of probability but apparently 
he did not make any persistent effort to clarify or analyze it. In The 
Prior Analytics, where he discusses the enthymeme (70a, 5ff.), he develops 
somewhat a statistical interpretation of probability. One must be careful, 
however, not to interpret Aristotle’s statistical view of probability in a 
completely modern sense. 

Aristotle sometimes refers to endoxa, or currently accepted opinions, 
as probabilities, but while endoxa may be probable, it is clear that Aristotle 
does not intend «currently accepted opinion » as an analysis of « proba- 
bility » and so does not promote a subjective interpretation of this concept 
along with his statistical analysis. 

There is another interpretation of « probability » which occurs fre- 
quently in modern literature—degree of confirmation of hypotheses—but 
of which there is no trace in Aristotle, at least as far as I am aware. An 
understanding of his theory of induction and his notions of « sign » and 
«cause » is the key for understanding the absence of this analysis. 


Arthur Par: Belief and Proposition. 
Abstraet 


The general thesis of this paper is that the most promising way of 
clarifying the concept of « proposition, » in the sense in which cognitively 
synonymous sentences are said to express the same proposition, is an 
axiomatic definition of « cognitive belief. » This would amount to a for- 
malization of the traditional conception of propositions as possible objects 
of belief. Such an axiomatic definition is to be distinguished from an 
interpretation of the primitive « belief » in terms of behavioristic concepts. 
It is argued in this connection that recent scepticism with regard to the 
possibility of explicating «synonymy, » as a term applicable to pairs of 
distinct sentences, is in part due to a superficial behavioristic definition 
of «belief.» The paper closes with an examination of Quine’s problem 
of «ontological commitments. » A semantic interpretation of such onto- 
logical statements as «there are propositions » is suggested. 
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Wesley C. SALMon : The Predictive Inference. 
Abstract 


By a «predictive inference » is meant an inference from a relative 
frequency in a finite observed sample to a relative frequency in a finite 
unobserved sample of a probability sequence. One way to treat this 
kind of inference is to regard it as a double inference, first, from the 
observed sample to the long run probability, and second, from the long 
run probability to the unobserved sample or short run. Regarded thus, 
the predictive inference involves two kinds of rules, an inductive rule for 
estimating the long run probability from the observed sample and a short 
run rule for estimating the relative frequency in the short run from the 
long run probability. Reichenbach attempted to give a «pragmatic» 
justification for an inductive rule and Salmon (The Short Run, in Philo- 
sophy of Science, 1955) attempted to give a similar kind of pragmatic 
justification for a short run rule. «The Predictive Inference » shows 
that, if the probability sequences in question are infinite, Reichenbach’s 
justification justifies an infinite class of consistent inductive rules such 
that for any sample of any size and constitution and any value of the 
long run probability there is a rule of this class which would yield that 
estimate of the long run probability from that sample. Furthermore, 
Salmon’s justification justifies an infinite class of consistent short run 
rules such that for any value of the long run probability and for any 
possible value of the relative frequency in a short run of any length there 
is a rule in the class which yields that estimate of the short run frequency 
on the basis of that value of the long run probability. Thus, the suggested 
method of treating the predictive inference leaves it completely arbitrary 
on two counts. 
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